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1. Boluim

Yenilebilir Kaplama ve Filmler
Biyopolimer Matrisler Aktif Bilesenler ve Gidalarin Raf
Omriindeki Giincel Uygulamalar

Omer ODEMIS !

Ozet

Petrol kokenli ambalajlarin ¢evreye verdigi zarar, gida kayiplarinin azaltilmasi
ihtiyaci ve tiiketicilerin iglenmis tiriinlerden uzaklagmak istemesi, yenilebilir film ve
kaplamalara yonelik arastirmalar1 hizlandumustir. Yenilebilir filmler gidadan ayn
olarak hazirlanip {irlin ylizeyine yerlestirilen ince tabakalardir. Yenilebilir kaplamalar
film olusturucu ¢dzeltinin dogrudan gida yiizeyine uygulanmasiyla meydana gelir.
Her iki sistem de su buhari, oksijen, karbondioksit, aroma ve yag gecisine karst
diizenlenebilir; bariyer gorevi gorebilir ve antioksidan, antimikrobiyal, antiviral ya
da probiyotik bilesenler icin tastyict gorevi gorebilir. Bu boliimde polisakkarit,
protein, lipit ve kompozit esasli yenilebilir sistemlerin yapisi; plastiklestirici, capraz
baglayict ve aktif ajanlarm islevleri; dokiim, daldirma, piskiirtme, kismi kaplama,
elektrospinning ve ultrason destekli iiretim yaklagimlari degerlendirilmistir. Film
kalinlig1, mekanik davranis, su buhar1 gaz ve partikiil gecirgenligi, optik 6zellikler,
morfoloji, kimyasal etkilesimler, termal kararlilik ve biyolojik aktivite arasindaki
iliskiler agiklanmistir. Ayrica meyve ve sebzeler, taze kesilmis iiriinler, mantarlar, et
tirlinleri, deniz {iriinleri ve model gidalardaki uygulamalar karsilastinlmistir. Giincel
caligmalar, uygun matris ve aktif bilesen seciminin kiitle kaybimni, solunumu,
enzimatik esmerlesmeyi, oksidasyonu ve mikrobiyal gelismeyi azaltabildigini
gostermektedir. Bununla birlikte laboratuvar 6lgeginde elde edilen olumlu sonuglarin
ticari kullammma aktarilmasi; giivenlik, duyusal kabul, mevzuat, {iretim
tekrarlanabilirligi, maliyet ve endiistriyel Ol¢eklendirme bakimindan kapsamli
dogrulama gerektirir. Boliim, yenilebilir film ve kaplamalarn tek basia geleneksel
ambalajin tam karsilig1 olmadigin, iiriin 6zelliklerine gore tasarlanmig ¢ok engelli
koruma sistemlerinin bir bileseni olarak daha gercekgi bir potansiyel tasidigini ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: yenilebilir film, yenilebilir kaplama, biyopolimer, aktif
ambalaj, antimikrobiyal, antioksidan, raf 6mrii, gida koruma
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1 Giris

Gidanin iiretimden tiiketime kadar gecen siirecte fiziksel hasar, nem kaybu,
oksidasyon, enzimatik reaksiyonlar ve mikroorganizma gelisimi nedeniyle
bozulmas1 hem ekonomik kayip hem de gevresel yiik olusturur. Ozellikle yiiksek
su aktivitesine ve aktif metabolizmaya sahip meyve, sebze, mantar, et ve deniz
tiriinlerinde kalite kaybi1 hasattan ya da liretimden hemen sonra baslar. Sogutma,
modifiye atmosfer, kimyasal koruyucular ve sentetik ambalajlar bu degisimleri
yavaslatabilse de her yontemin enerji tiiketimi, atik olusumu, kalint1 kaygisi veya
maliyet gibi smirhiliklar1 vardir. Bu nedenle gida yiizeyinde yenilebilir ve
biyobozunur bir koruma tabakasi olusturan film ve kaplamalar, siirdiiriilebilir
ambalaj arastirmalarinin 6nemli bir alanina doniligsmiistiir (Azeredo vd., 2022;
Gupta vd., 2024; Hassan vd., 2018; L. Kumar vd., 2025).

Yenilebilir film ve kaplamalar, gidayla temas etmesi ve gerektiginde gidayla
birlikte tiiketilmesi amaglanan ince biyopolimer tabakalardir. Bu tabakalar ¢evre
ile gida arasinda secici bir kiitle aktarim direnci olusturur. Basarili bir sistem,
iirlinlin tamamen havasiz kalmasina yol agmadan oksijen ve karbondioksit
gecigini siirlar; ylizeyden su kaybini azaltir; aroma bilesenlerinin uzaklagsmasini
veya istenmeyen dis bilesenlerin {iriine ge¢isini yavaslatir. Ayni zamanda yiizey
hasarin1 azaltan mekanik bir destek saglar. Ancak bu yararlar biitiin film ve
kaplamalarda ayni diizeyde ortaya ¢ikmaz. Matrisin kimyasal yapisi, kalinlik,
homojenlik, bagil nem, depolama sicakligi, aktif bilesenlerin ¢oziiniirliigii ve
hedef gidanin solunum hiz1 birlikte belirleyicidir(Azeredo vd., 2022; Chettri vd.,
2023; Gupta vd., 2024).

Son yillardaki egilim, yalnizca pasif bariyer olusturan tabakalardan aktif ve
islevsel sistemlere gegis yoniindedir. Bitki oziitleri, fenolik bilesikler, ugucu
yaglar, organik asitler, peptitler, bakteriyofajlar, probiyotikler ve bazi
nanoOlcekli yapilar film matrisi icine eklenerek antimikrobiyal, antioksidan,
antiviral veya kontrollii salim 6zellikleri kazandirilmaktadir(Garcia-Anaya vd.,
2023; L. Kumar vd., 2025; Leite vd., 2023; Orhotohwo vd., 2024; Yang vd.,
2024). Boylece film ya da kaplama, gida ylizeyindeki bozulma mekanizmasina
dogrudan miidahale eden bir tasiyict haline gelir. Aktif ajan1 dogrudan gidaya
katmak yerine bir film i¢inde tutmak; bilesenin ylizeyde yogunlagsmasini, daha
yavas salinmasini ve daha diisiikk miktarla islev gdstermesini saglayabilir. Buna
karsilik aktif bilesenin matrise baglanmasi biyoyararlanimi azaltabilir, renk ve tat
degisimine yol agabilir veya mekanik yapiy1 zayiflatabilir.



Bu boliim; yenilebilir film ve kaplamalarm bilesim, yapi, tiretim, performans
ve gercek gida uygulamalari arasindaki iliskileri giincel derlemeler ve deneysel
caligmalar temelinde degerlendirmektedir. Tarimsal yan iirlinler, aktif bitkisel
bilesenler, prebiyotik ve probiyotik tasima, bakteriyofajlar, antiviral sistemler ve
Olceklendirme gereksinimleri ayni cercevede ele alinmistir.

Alan yazindaki son gelismeler, yenilebilir ambalaj tasariminin artik yalnizca
uygun bir biyopolimer segme problemi olarak goriilemeyecegini gdstermektedir.
Ayni hammaddenin dokiim, ekstriizyon, daldirma, piiskiirtme veya elektro-
egirme ile islenmesi; olusan tabakanin kalinligini, gozenekliligini, yapigmasini
ve aktif bilesen salimini degistirmektedir. Benzer bi¢imde emiilsiyon
damlaciklarinin boyutu, film olusturucu ¢ozeltinin akis davranigi ve kuruma
kinetigi, laboratuvarda Olgiilen bilesim kadar belirleyici olabilir. Bu nedenle
bolimde malzeme secimi ile proses secimi birlikte degerlendirilmis; Slgek
biiylitme agisindan viskozite, ylizey 1slanmasi, kurutma siiresi ve iiretim hiz1 gibi
mithendislik degiskenlerine daha genis yer verilmistir.

2 Temel kavramlar ve islevsel yaklasim

2.1 Yenilebilir film ve kaplama ayrimi

Yenilebilir film, ¢ogunlukla film olusturucu ¢ozeltinin diiz bir yiizeye
dokiilmesi, kurutulmasi ve olugan tabakanin yiizeyden ayrilmasiyla hazirlanir.
Elde edilen bagimsiz tabaka daha sonra gidaya sarilabilir, gida bilesenleri
arasinda ayirici olarak kullanilabilir veya ambalajin i¢ kismina yerlestirilebilir.
Yenilebilir kaplama ise ayni ya da benzer film olusturucu ¢6zeltinin daldirma,
puskiirtme, firgalama veya damlatma yoluyla dogrudan iiriin yiizeyine
uygulanmasi ve yiizeyde kurutulmasiyla olusur. Bu nedenle film ozellikleri
standart kaliplarda daha kolay 6lciiliirken kaplama performanst iiriin geometrisi,
ylizey piiriizliliigi, 1slanabilirlik ve kaplama kalinligindaki yerel degisimlerden
daha fazla etkilendigi bildirilmektedir (Azeredo vd., 2022; Chettri vd., 2023).

Iki kavram literatiirde zaman zaman birbirinin yerine kullanilsa da uygulama
bakimindan ayrim onemlidir. Bagimsiz bir filmin ¢ekme dayanimi ve uzama
degeri dogrudan Olgiilebilir. Ancak ayni c¢ozeltiden gida iizerinde olusan
kaplamanin gercek davranigi yapisma, ¢atlama, yiizeyden ayrilma ve gozenek
olusumu iizerinden degerlendirilmelidir. Laboratuvarda iistiin mekanik 6zellik
gosteren bir film ¢ozeltisi, hidrofobik veya mumsu ylizeye sahip bir meyvede
homojen yayilmayabilir. Benzer bigimde yiiksek bariyer saglayan kalin bir
kaplama, solunum yapan taze iiriinlerde anaerobik metabolizmay:1 tesvik ederek
istenmeyen tat ve koku olusturabilir. Yenilebilir film ile yenilebilir kaplama
arasindaki {iiretim ve wuygulama farklar1 Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmektedir.



Yenilebilir film ve yenilebilir kaplama arasindaki fark

Ayni biyopolimer sistemi iki farkli bicimde kullanilabilir; temel fark tabakanin nerede olusturuldugudur

YENILEBILIR FILM YENILEBILIR KAPLAMA
Tabaka gidadan ayri hazirlanir Tabaka dogrudan gida yiizeyinde olusturulur
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Film sonradan gidaya sarilir veya Kaplama iriin geometrisini izleyen
katmanlar arasina yerlestirilir ince bir tabaka olusturur

Sekil 1. Yenilebilir film ile yenilebilir kaplama arasindaki temel iiretim ve
uygulama farklari.

2.2 Pasif aktif ve akilh sistemler

Pasif yenilebilir sistemlerin temel gorevi fiziksel ve kimyasal bir bariyer
olusturmaktir. Aktif sistemler ise matrise eklenen ajanlar yoluyla oksidasyonu,
mikrobiyal gelismeyi veya fizyolojik bozulmayi baskilar. Akilli sistemler
cevresel degisime yanit verme veya iiriin durumu hakkinda bilgi liretme amact
tagir. pH duyarli pigmentler, kontrollii salim yapilar1 ve uyaranlara yanit veren
hidrojeller bu sinifa girer. Giincel literatiir, bu ii¢ islevin tek bir sistemde
birlestirilmeye ¢alisildigim gostermektedir. Ornegin bitki polifenolleri gidaya
antioksidan etki sagladigi gibi 151k gecirgenligini de azaltabilir. Baz1 dogal
pigmentler ise renk degisimi yoluyla bozulma gdstergesi olarak iglev gorebilir
(Azeredo vd., 2022; L. Kumar vd., 2025).

Yenilebilirlik, bir malzemenin yalnizca dogal kaynaktan elde edilmesi
anlamma gelmez. Formiilasyondaki her bilesenin gida ile kullanim igin
uygunlugu, kullanilan miktar, saflik, olasi gog, sindirim kosullarindaki davranis
ve hedef tiiketici grubu degerlendirilmelidir. Capraz baglayicilar, yiizey aktif
maddeler, ¢oziiciiler ve nanodlcekli katkilar ana biyopolimer kadar 6nemlidir. Bu
nedenle “biyobozunur”, “biyobazli” ve “yenilebilir” terimleri es anlamli degildir.
Biyobozunur bir ambalaj tiiketim i¢in uygun olmayabilir. Her nekadar yenilebilir
bir film depolama sonunda biitiiniiyle biyobozunabilir olsa da belirli katkilarin
giivenlik sinirlarina baghdir.



2.3 Koruma mekanizmalari

Yenilebilir tabakalarin koruyucu etkisi dort temel mekanizma {izerinden
aciklanabilir. Birincisi, su buhari ve gaz gegisinin diizenlenmesidir. Kaplama,
riin ile ¢evre arasindaki diflizyon yolunu uzatarak nem kaybini ve oksijen
girisini azaltir. Ikincisi, yiizeyde mekanik biitiinliik olusturarak zedelenme ve
doku kaybini simirlar. Ugiinciisii, aktif ajanlarin yiizeyde tutulmasi ve kontrollii
bigimde salinmasidir. Dordiinciisii ise taze tirlinlerde solunum, etilen olusumu ve
enzimatik esmerlesme gibi fizyolojik siireglerin dolayli olarak yavaslatilmasidir
(Abedi-Firoozjah vd., 2025; Chettri vd., 2023).

Bu mekanizmalar arasinda her zaman dogrusal bir iliski yoktur. Su buhari
gecirgenligini azaltmak i¢in lipit oranmi yiikseltmek filmin kirilganligini
artirabilir. Hidrofilik plastiklestirici esnekligi artirirken su tutma ve gegirgenligi
yiikseltebilir. Antimikrobiyal ugucu yag yiiksek konsantrasyonda etkili olsa da
emiilsiyon kararliligini bozabilir ve duyusal kabulii diisiirebilir. Tasarimin amact
tek bir 6zelligi en yiiksek diizeye ¢ikarmak yerine hedef gidanin bozulma yollar1
arasinda uygun dengeyi kurmaktir. Yenilebilir tabakalarin koruyucu islevleri
arasindaki iligki Sekil 2'de 6zetlenmektedir.

Yenilebilir tabakanin giday1 koruma mekanizmalari

Bariyer ve aktif islevler birlikte galisir; asir gaz bariyeri <olunum yapan riinlerde risk olusturabilir
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Sekil 2. Yenilebilir film ve kaplamalarin baslica koruma mekanizmalari.



3 Matris bilesenleri ve kompozit tasarim

3.1 Polisakkarit esash matrisler

Polisakkaritler yenilebilir film ve kaplamalarda en yaygin kullanilan matris
grubudur. Nisasta, kitosan, aljinat, seliiloz tlirevleri, pektin, gamlar ve aloe vera
jeli bu grupta degerlendirilir. Cok sayidaki hidroksil veya amino grubu zincirler
arasi hidrojen baglarini ve siirekli film olusumunu destekler. Polisakkarit filmler
genellikle oksijen ve aroma bilesenlerine kars1 iyi bariyer gosterir; buna karsilik
hidrofilik yapilar1 nedeniyle yiiksek bagil nemde su buhari bariyeri zayiflar
(Abedi-Firoozjah vd., 2025; Gupta vd., 2024).

Nisasta diigiik maliyeti, yaygin bulunabilirligi ve termoplastik davranist
nedeniyle 6ne ¢ikar. Bununla birlikte saf nigasta filmleri kirilgan olabilir ve suya
duyarlidir. Jelatin, seliiloz nanolifi, sitrik asit, gliserol ve bitkisel oziitlerle
olusturulan karigimlar bu simirliliklart azaltmak icin kullanilmaktadir. Mango
cekirdegi, ligi tohumu ve jackfruit tohumu gibi yan {iriinlerden elde edilen
nisastalar, bir yandan film matrisi saglarken diger yandan atiklarin katma degerli
kullanim1 agisindan 6nem tagir (Bodana vd., 2024; N. Kumar vd., 2024; Wardak
vd., 2024).

Mango c¢ekirdegi ve li¢i tohumu nisastalarinin karanfil ugucu yagi ve
ultrasonikasyon igeren farkli nisasta bazli yenilebilir kaplamalarin uygulanmasi
Khasi mandalinalarinda dokuz giinliikk ortam depolamasi boyunca fizyolojik
kayip ve kalite degisimleri azaltilmigtir (N. Kumar vd., 2024). Nar kabugu 6ziitii,
mekanik, fiziksel, bariyer ve termal Ozellikler izerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla, jackfruit ¢ekirdegi nisastas1 (%5 a/a) bazli yenilebilir
filmlere ve kaplamalara dahil edilmis, bunun sonucunda toplam fenolik igerik ve
antioksidan kapasiteyi yiikseltmis, beyaz {iizlimlerde depolama kalitesini
desteklemistir (Bodana vd., 2024).

Kitosan, kitinin deasetilasyonu ile elde edilen katyonik bir polisakkarittir.
Film olusturma, biyouyumluluk ve dogal antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle
ozellikle meyve kaplamalarinda kullanilir. Pozitif yiiklii amino gruplarmin
mikrobiyal hiicre yiizeyiyle etkilesimi ge¢irgenlik degisimine ve hiicresel bilesen
kaybma katkida bulunabilir. Ancak antimikrobiyal etkinlik deasetilasyon
derecesi, molekiil agirligi, pH ve hedef mikroorganizmaya baghidir. Kitosan
filmlerinin su duyarliligir ve sinirh esnekligi, gliserol gibi plastiklestiriciler ve
diger biyopolimerlerle karisim yoluyla diizenlenir (S. Kumar vd., 2025; Lee vd.,
2025; Pavinatto vd., 2020; Yan vd., 2024). Cilek iizerinde kitosan esasli filmler
mekanik ve biyolojik koruma saglarken su kestanesi kabugu oOziitiiyle
zenginlestirilen kitosan sistemleri antioksidan kapasiteyi, UV bariyerini ve ortam
kosullarindaki depolama performansini artirmistir (S. Kumar vd., 2025).



Aljinat, kahverengi alglerden elde edilen ve guluronik ile mannuronik asit
birimlerinden olusan anyonik bir polisakkarittir. iki degerlikli iyonlarla, 6zellikle
kalsiyumla, iyonik olarak ¢apraz baglanabilmesi aljinati kaplama teknolojileri
icin degerli kilar. Kalsiyum iyonlar1 guluronat bloklar1 arasinda koprii olusturarak
ag yapisimni giiclendirir. Aljinat filmler seffaflik ve gaz bariyeri bakimindan
avantajlidir fakat hidrofilik karakter su buhar1 gegirgenligini smirlar. Gliserol
orani esnekligi, sitrik asit ise esterlesme ve ag yapisi lizerinden dayanimi etkiler
(Abedi-Firoozjah vd., 2025; Aggarwal vd., 2025; Duong vd., 2023; Rangel-
Marrén vd., 2019; Tavassoli-Kafrani vd., 2016). Papaya piiresi esash aljinat
sistemlerinde aljinat, gliserol ve sitrik asit diizeylerinin birlikte optimize
edilmesiyle yiizey kati yogunlugunu onemli Olgiide etkiledigi bildirilmistir
(Rangel-Marrén vd., 2019). Hekzil asetat ve zenginlestirilmis kalsiyum klortirle
capraz baglanmis alijinat taze kesilmis giil elmasinda oksijen ve su buhari
gecirgenligini  azaltmig; solunum, esmerlesme ve mikrobiyal geligimi
yavaglatarak 4 °C’de 10 giinlikk koruma saglamistir (Duong vd., 2023).
Yenilebilir film ve kaplamalarda temel malzeme siniflar1 ile kompozit tasarimin
fonksiyonellestirilmesi ile ilgili hedef prormans sekil 3’te gosterilmektedir.
Yenilebilir film ve kaplamalarda kullanilan temel malzeme siniflari ile kompozit
tasarimin islevi Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Yenilebilir film ve kaplamalarda malzeme siniflari

Her malzeme sinifi farkli bir Gsttnlik saglar; kompozit tasarim bu 6zellikleri dengeler
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Sekil 3. Yenilebilir film ve kaplamalarda temel malzeme smiflari ile kompozit
tasarimin islevi.



3.2 Protein esash matrisler

Proteinler, diizenli zincir etkilesimleri sayesinde giiclii ve esnek filmler
olusturabilir. Jelatin, soya proteini, yumurta sarisi proteini, peynir alti suyu
proteinleri ve ipek fibroin aragtirmalarda kullanilan baglica kaynaklardir. Protein
filmleri oksijene kars1 genellikle iyi bariyer gosterir; ancak hidrofilik amino asit
kalintilart su buhari direncini azaltir. Is1, pH, enzimatik islem ve kimyasal ¢apraz
baglama protein zincirleri arasindaki etkilesimleri degistirerek mekanik ve
bariyer ozelliklerini belirler (Aggarwal vd., 2025; Hassan vd., 2018).

Jelatin, kolajenin kontrollii hidroliziyle elde edilir ve termal olarak geri
doniisiimlii jel olusturur. Seffaflik ve film olusturma yetenegi yiiksektir. Yesil cay
oOziitii iceren jelatin filmin taze sosis kaplamasinda kullanildig1 calismada, yiizde
1 Oziit iceren film antioksidan aktivitesini 35 glin korumus ve 48 giinliik
depolamada kaplanmamis Orneklere gore lipid oksidasyonu gostergelerini
disiirmistiir(Hamann vd., 2022). Bu sonug, fenolik bilesenlerin protein matrisi
icinde korunabildigini ve et yiizeyinde islev gosterebildigini gostermektedir.
Ancak jelatin kaynagina iliskin kiiltirel ve alerjenik kaygilar, {iriin
etiketlemesinde dikkate alinmalidir.

Protein ve polisakkarit karisimlar1 tek bilesenli sistemlerin eksiklerini
dengeleyebilir. Jelatin ve kitosan igeren, Cyclocarya paliurus flavonoidleriyle
zenginlestirilmis kaplamalar sogutulmus sigir etinde mikrobiyal ve oksidatif
kaliteyi korumak amacryla kullanilmistir (Yan vd., 2024).

Nisasta ve jelatin karigimlari ise saf nisastaya gore daha dengeli mekanik yap1
olusturabilir; Red Crimson {iziimlerinde kaplama uygulamasinin soguk depolama
kalitesine etkisi bu yaklagimin erken orneklerindendir (Fakhouri vd., 2015).
Karigim orant kritik 6nemdedir ¢linkii protein ve polisakkaritler arasinda
uyumsuzluk faz ayrilmasina, opakliga veya kirilganliga yol acabilir.

3.3 Lipit ve kompozit sistemler

Lipitler digiik polariteleri sayesinde su buharmma karst polisakkarit ve
proteinlerden daha gii¢lii bariyer olusturabilir. Mumlar, yag asitleri,
monogliseritler ve bitkisel yaglar bu amacgla kullanilir. Saf lipit tabakalar
kirilgan, opak veya ylizeye zayif yapisan yapilar olusturabildiginden ¢ogu
formiilasyonda hidrofilik biyopolimerlerle kompozit hdlde kullanilir. Emiilsiyon
tipi kompozit filmlerde lipit damlaciklarinin boyutu ve dagilimi bariyer
performansini belirler. Faz ayrilmasi, yilizeyde yaglanma ve kurutma sirasinda
g0¢, liretimde kontrol edilmesi gereken sorunlardir (Gupta vd., 2024; Hassan vd.,
2018; L. Kumar vd., 2025).



Kompozit sistemler farkli malzeme siniflarinin tamamlayici 6zelliklerinden
yararlanir. Polisakkarit siirekli faz mekanik biitiinliikk ve gaz bariyeri saglarken
lipit faz su buhar1 gecisini azaltabilir. Protein eklenmesi ag yogunlugunu ve
yapismay1 iyilestirebilir. Nano boyutlu seliiloz, kil veya silika benzeri dolgu
maddeleri difiizyon yolunu uzatarak bariyeri giiclendirebilir. Ancak nano dolgu
orani arttik¢a topaklanma, kirilganlik ve giivenlik degerlendirmesi gereksinimi
de artar.

3.4 Tarimsal yan iiriinlerden elde edilen bilesenler

Tarimsal ve gida endiistrisi yan iiriinleri, yenilebilir filmler i¢in hem polimer
hem de aktif bilesen kaynagidir. Meyve kabuklari ve ¢ekirdekleri nisasta, pektin,
seliiloz, protein, fenolik maddeler ve dogal pigmentler igerir. Bu bilesenlerin film
dretiminde kullanilmas: atik yiikiinii azaltabilir ve hammadde maliyetini
diitirebilir. Ancak “atik kaynakli” olmasi kendiliginden siirdiiriilebilirlik
garantisi vermez. Kurutma, oO6gilitme, ekstraksiyon, ¢Oziicli geri kazanimi,
saflagtirma ve tasima basamaklarinin enerji ve su tiikketimi yasam dongiisii
yaklasimiyla degerlendirilmelidir (Gaspar & Braga, 2023).

Mango yan iirlinlerinden tiretilen film ve kaplamalar seftalinin gaz transferini
diizenlemek amaciyla kullanilmistir (Torres-Leon vd., 2018). Nar kabugu o6ziiti,
jackfruit tohumu nisastasi filmine antioksidan islev kazandirmistir (Bodana vd.,
2024). Su kestanesi kabugu 6ziitii kitosan matrisi icinde fenolik ve antimikrobiyal
bilesen kaynagi olarak degerlendirilmistir (S. Kumar vd., 2025). Giil ve kadife
cicegi Oziitleriyle aktive edilmis biyobozunur filmler guava kaplamasinda
kullanilmig ve depolama Omriinii uzatmistir. Bu 6rnekler, yan iriinlerin hem
tastyic1 matris hem de aktif ajan saglayabildigini gostermektedir. Yenilebilir film
ve kaplamalarda matris siniflarinin karsilagtirilmasi tablo 1°de gosterilmistir.
Baslica matris siniflari ve bu siniflarin 6zellikleri Tablo 1°de karsilastirilmistir.



Tablo 1. Yenilebilir film ve kaplamalarda matris siniflarinin karsilagtirilmasi.

. . e Temel Uygun iyilestirme
Matris simifi  Bashca 6rnekler  Giiglii yonler sumrhliklar yaklagm
. . N¥§asta, kltosz}n, Iyi “ﬁlm olusmnq, Viiksek  nemde Lllzlt ekleme, capraz
Polisakkarit aljinat, pektin, oksijen bariyeri, baglama, nanolif
N suya duyarlilik L
seliiloz, gam yaygm kaynak takviyesi
Jelatlp,. soya St o, B mw S0 dogei, Poh_saklfarlt karigimu,
: proteini, yumurta 5 < 7 g enzimatik veya
Protein . . bariyeri, aktif ajan alerjen ve kaynak .
proteini, ipek baslama Kaveilan kimyasal gapraz
fibroin & Ve baglama
L. Mum, yag asidi, Diisiik su buhan Kirilganiik, Emiilsiyon ve (;0!(
Lipit bitkisel vas ccirocnlisi opaklik, zayif katmanli kompozit
yag geergentis yapigma olusturma
Pohse}kkant . Ozellikleri hedef Faz ayrilmasi ve Homojenizasyon,
g protein,  protem .. .. .. —_— ultrason,
Kompozit oq uriine gore Uretim
lipit, dengeleme karmasikligi T e i) ve
nanokompozit & SIS kontrollii kurutma
Bilesim .
Aloe vera ve . - . Standardizasyon,
<1 . L Basit uygulama, degiskenligi ve
Dogal jel benzeri  bitkisel - g h . pastorizasyon ve
. dogal aktif bilesenler mikrobiyal o
jeller Kararhilik stabilizasyon

4. Formiilasyon ve iiretim teknolojileri

4.1 Film olusturucu ¢6zeltinin hazirlanmasi

Uretim, biyopolimerin uygun ¢dziiciide ¢oziindiiriilmesi veya dagitilmasiyla
baglar. Su, yenilebilir sistemlerde en yaygin ¢oziiclidiir; ancak kitosan igin
seyreltik organik asit, hidrofobik aktifler icin emiilsiyon veya kapsiilleme
gerekebilir. Coziindiirme sicaklifi ve siiresi, polimer zincirlerinin hidratasyonu
ve olast bozunma acgisindan kontrol edilmelidir. Proteinlerde asir1 sicaklik
denatiirasyonu artirabilir; nisastada jelatinizasyon diizeyi film yapisinm belirler;
ucucu yaglarda yiiksek sicaklik aktif kaybina yol agabilir.

Homojenizasyon, aktif bilesenlerin ve lipit damlaciklarinin esit dagilmasi i¢in
kullanilir. Yiiksek kesmeli karigtirma ve ultrason, damlacik veya pargacik
boyutunu azaltabilir. Mango c¢ekirdegi, ligi tohumu ve misir nisastasi esash
kaplamalarda ultrason uygulamasi, 6zellikle ugucu yag iceren formiilasyonlarin
parcacik boyutu ve zeta potansiyelini etkilemistir (N. Kumar vd., 2024). Bununla
birlikte uzun veya yiiksek gii¢lii ultrason polimer zincirlerini pargalayabilir,
sicakligr ylikseltebilir ve oksidasyona agik bilesenleri bozabilir. Bu nedenle enerji
yogunlugu, islem siiresi ve sicaklik birlikte raporlanmalidir. Film olusturucu
¢Ozeltinin hazirlanmasindan uygulamaya kadar izlenen igslem basamaklar1 Sekil
4'te gosterilmektedir.
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Yenilebilir film ve kaplama tiretim akisi

Ayni film olusturucu sistem, bagimsiz film veya dogrudan yiizey kaplamasi olarak uygulanabilir

D&kim / } Bagimsiz film |
ekstruxyon

%**\/ \ (
| pi

| \\
Cozundurmeve | Plastiklestirici ve | | H /| ' Film olusturucu | |
hldratasyon u almfblle;en emulsiflkasyon cozekl / [
| ‘ = {
T ey
ol ™ i€
v ot | 2 cb
O Daldlrma / puskunme/ Gida ylizeyinde
ﬁrgalama | kaplama
| ‘.' e @
— 3/ =
Kritik kontroller

o Viskozite @ pH ve sicaklik @ Damlacik / pargacik boyutu @ Kurutma kosullari e Kalinlik ve homojenlik

Sekil 4. Yenilebilir film ve kaplama iiretiminin temel islem basamaklar1 ve kritik

Blyopollmer
secimi

kontrol degiskenleri.

4.2 Plastiklestiriciler ve capraz baglama

Polimer zincirleri arasindaki giiclii etkilesimler, kurutulmus filmi sert ve
kirllgan héle getirebilir. Gliserol, sorbitol ve polietilen glikol gibi
plastiklestiriciler zincirler arasina girerek serbest hacmi ve hareketliligi artirir.
Sonugta kopma uzamasi artarken cogu zaman ¢ekme dayanimi azalir. Hidrofilik
plastiklestiriciler su molekiilleriyle etkilestiginden nem igerigini, ¢oziiniirliigii ve
su buhan gecirgenligini yiikseltebilir. Papaya piiresi ve aljinat esasl sistemlerde
gliserol diizeyinin diger bilesenlerle birlikte yanit yiizey yontemiyle optimize
edilmesi, tek degiskenli yaklagimin yetersizligini gostermektedir (Rangel-Marron
vd., 2019).

Plastiklestirici miktar1 yalnizca kuru polimer agirligina gore degil, polimerin
molekiiler yapisi ve ortam bagil nemi dikkate alnarak belirlenmelidir. Ayni
gliserol oran1 diisiik nemde esnek, yiliksek nemde yapigkan bir film olusturabilir.
Bu nedenle mekanik test Oncesindeki kosullandirma siiresi ve bagil nem
sonuglarin karsilastirilmasi i¢in zorunlu bilgidir.

11



Capraz baglama, polimer zincirleri arasinda iyonik, kovalent veya giiclii
fiziksel baglar olusturarak ag yogunlugunu artirir. Aljinatin kalsiyum iyonlariyla
iyonik ¢apraz baglanmasi en bilinen Ornektir. Sitrik asit, nisasta ve seliilozun
hidroksil ~gruplariyla esterlesme yoluyla kovalent baglar olusturabilir.
Proteinlerde genipin, enzimler veya kontrollii 1s1l islem kullanilabilir. Capraz
baglama genellikle suda ¢oziniirliigii ve sismeyi azaltir, mekanik dayanimi
artirir;  fakat asin  baglanma esnekligi ve aktif madde salimim
diisiirebilir(Aggarwal vd., 2025; Duong vd., 2023).

4.3 Uygulama ve kurutma yontemleri

Solvent dokiim ydntemi laboratuvar Ol¢eginde en yaygin film tiiretim
teknigidir. Belirli miktardaki film ¢ozeltisi diiz bir kaliba dokiiliir ve kontrolli
sicaklik ile bagil nemde kurutulur. Yontem basit ve karsilagtirilabilir numune
tretimine uygundur; ancak endiistriyel Ol¢ekte uzun kuruma siiresi, enerji
titketimi ve kalinlik farkliliklar1 sorun olusturur. Kurutma sicakligi yiikseldiginde
islem hizlanir fakat ucucu aktiflerin kaybi, yiizey catlaklar1 ve polimer faz
ayrilmasi artabilir.

5 Aktif ve islevsel bilesenler

5.1 Bitki oziitleri ugucu yaglar ve dogal antimikrobiyaller

Bitki oziitleri yenilebilir film ve kaplamalara antioksidan, antimikrobiyal,
renk ve UV bariyeri kazandirmak i¢in kullanilir. Fenolik asitler, flavonoidler,
tanenler ve diger fitokimyasallar serbest radikalleri yakalayabilir, metal
iyonlarini selatlayabilir ve mikrobiyal hiicre yapilariyla etkilesebilir. Ancak
Oziitlin toplam fenolik igerigi tek basina film igindeki etkinligi agiklamaz.
Ekstraksiyon ¢oziiciisii, bilesen profili, polimerle baglanma, pH, oksijen ve 151k
maruziyeti biyolojik performansi degistirir.

Feslegen tohumu gami ve kekik ugucu yagi iceren aktif filmler bu yaklagimin
bitkisel gam temelli 6rnegidir (Hashemi & Mousavi Khaneghah, 2017). Mango
cekirdegi ve ligi tohumu nisastalarinin karanfil yagiyla islevsellestirilmesi,
ultrasonun dagilim kararliligina katkisini gostermigstir (N. Kumar vd., 2024).
Giimiisle modifiye SiO2 ile tar¢in yaginin ayni kitosan sisteminde kullanilmast,
farkli antimikrobiyal mekanizmalarin birlestirildigi ¢cok bilesenli bir tasarimdir.
Boyle kombinasyonlarda olasi sinerji kadar toplam go¢ ve duyusal yiik de
degerlendirilmelidir. Aktif bilesenin film matrisinden gida yiizeyine taginma
asamalar1 Sekil 5'te gosterilmektedir.

12



Aktif bilesenin filmden gida yiizeyine salimi

Salim hizi; polimer ag, aktif bilesenin polaritesi, nem, sicaklik ve gida bilesimi tarafindan belirlenir

Aktif film matrisi Ara yiiz Gida ylizeyi
5 Mikrobiyal ve oksidatif
T - : 0 | bozulmaya karsi yerel koruma
» o " 1 v o [ ™ el L
: X ® P \ Difiizyon y ®
i o o el F oy © v
'® — b‘ - & 0 <0‘~v“~0 \_'-
& < g ® & & > = - v

X o> ‘ Y ") AN =P v .
v e o : . ®

[% Ag yogunlugu ’ @ & Nemvesmakth ‘ ' Daglllmkatsaylsr] ‘ é Gida bilegimi }

Sekil 5. Aktif bilesenin film matrisi i¢inden gida yiizeyine salimi ve salimi
belirleyen baslica degiskenler.

Aktif bilesen gruplarinin beklenen islevleri ve tasarimda kontrol edilmesi
gereken noktalar Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Aktif bilesen gruplar i¢in tasarim dikkate alinacak hususlar.

T d kontrol

Aktif grup Beklenen islev Baslica 6rnek a.SEII'lII'l 2 ontro
edilmesi gereken konu
Antioksidan ve Yesil cay, nar kabugu, Bilesim standardi, renk,

Bitki 6ziitil .. . . . - . <
antimikrobiyal etki su kestanesi kabugu  tat ve matrise baglanma

Fenolik bilesik Radikal yakalama ve Gallik asit, katesin, Salim, oksidasyon ve

metal selatlama gossypetin protein etkilesimi
Antimikrobiyal . Emiilsiyon kararliligi,
Ugucu yag frmt ro, ¥ya ve Kekik, karanfil, tar¢in mulsiyon karariigl .
aroma etkisi ucuculuk ve duyusal esik
Antimikrobiyal S . H, molekiil agirhig
n.1m1 PR Hiicre zar etkilesimi Kitosan, e-polilizin o mo.e RS 1.g1 e
polimer hedef mikroorganizma
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6 Karakterizasyon ve performans degerlendirmesi

Yenilebilir film ve kaplamalarin degerlendirilmesi, yalnizca tek bir fiziksel
Olctimle sinirli tutulmamalidir. Kalinlik, nem icerigi, suda ¢oziiniirliik ve sisme;
tabakanin suyla etkilesimini ve uygulama sirasinda biitiinliigiinii gosterir. Cekme
dayanimi, kopma uzamasi ve elastikiyet ise filmin taginma ve uygulama
sirasindaki davranigini agiklar. Su buhari, oksijen ve karbondioksit gecirgenligi
mutlaka film kalinhigi, test alani, sicaklilk ve bagil nem ile birlikte
raporlanmalidir; aksi halde farkli caligmalarin sonuglari saglikli bigimde
kargilastirilamaz. Optik 6zellikler, UV bariyeri, temas agisi, reoloji ve yiizeye
yapisma kaplamanin uygulanabilirligini; FTIR, mikroskobik incelemeler ve
termal analizler ise bilegenler arasi etkilesimleri ve yapisal kararliligi ortaya
koyar. Antioksidan ve antimikrobiyal testler gercek gidadaki etkiyi tek basina
kanitlamaz. Bu nedenle raf émrii caligmalarinda kiitle kaybi, renk, doku, pH,
mikrobiyal yiik, oksidasyon gostergeleri ve duyusal kabul birlikte izlenmelidir.
Karakterizasyon yontemlerinin sagladigi bilgi ile tek basina kanitlayamadigi
durumlar Tablo 3'te gosterilmektedir.

Tablo 3. Karakterizasyon yontemlerinin yorumlanmasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar.

Tek basmma kanitlamadig

"l y vl ~ .l .
Ol¢iim Sagladig bilgi Konu

Fonksiyonel gruplar ve olast Yeni kovalent bagin kesin

FTIR
molekiiler etkilesim olusumu
sleek .
SEM Yiizey ve kesit morfolojisi Nano © Q? te  gog veya
kimyasal bag
Tii katkal homoj
XRD Kristalin diizen ve faz degisimi ufn atkiiarin omojen
dagilimi
TGA DSC Bozunma, gegis ve termal kararlilik ~ Gergek gida depolama dmrii
Cekme testi Dayanim, uzama ve rijitlik Gida yiizeyine yapisma
. . Belirli kosulda su buhar1 veya gaz Farkli nem ve sicakliktaki
Gegirgenlik
aktarimi davranig
ksi kesi
DPPH ABTS Kimyasal radikal yakalama kapasitesi ?’ldada .0 sidasyonun - kesin
onlenmesi
Agar difiizyon Difiize  olabilen antimikrobiyal Gida yiizeyinde uzun siireli

etkinlik mikrobiyal kontrol

. 5 Secilen hiicre modelindeki kisa siireli Kronik  tiiketim ve tim
Hiicre canliligt . S .
uyumluluk popiilasyonlar i¢in giivenlik
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7. Gida gruplarina gore uygulamalar

7.1 Meyve, sebze, mantar ve deniz iiriinleri

Cilek, yiiksek solunum hizi, hassas doku ve fungal bozulma nedeniyle
kaplama c¢aligmalarinda sik kullanilan bir modeldir. Kitosan esasli filmler ¢ilekte
mekanik ve biyolojik koruma amaciyla uygulanmistir (Pavinatto vd., 2020). Su
kestanesi kabugu 6ziitiiyle zenginlestirilmis kitosan kaplama, ortam sicakliginda
sekiz giine kadar daha diisiik kiitle kaybi, daha yiiksek tekstiir ve antioksidan
kapasite saglamistir (S. Kumar vd., 2025). Glimiisle modifiye SiO, ve targin
ucucu yagi iceren kitosan kaplama daha giiglii antimikrobiyal tasarimi temsil
eder. Bu sistemlerin karsilastirilmasinda yalnizca ¢lirlime yiizdesi degil, nano
katki gocii ve duyusal degisiklik de dikkate alinmalidir.

Yeni nesil et kaplamalar1 giday1 korumanin yani sira durumunu izlemeyi ve
yanit vermeyi hedefler. pH’ya duyarli pigmentler bozulmay1 renk degisimiyle
gosterirken; enzim, fenolik ve ugucu yaglar antioksidan ve antimikrobiyal etki
sunar. Kontrollii salim aktif maddenin erken tiilkenmesini 6nlese de renklerin etle
karigmasi, soguk zincir kirilmalar1 ve tiiketicinin yanlis yorumlama riski bulunur;
bu yiizden akilli islevler giivenlik dl¢limiiniin yerini tutmaz, karar destegi saglar
(Shu vd., 2026). Nano katkilarin gidaya gogii, 6zellikle asidik ve yagli ortamlarda
depolama siiresince izlenmelidir. Mikroskopta parcacik goriilmesi onun
hareketsiz oldugunu gostermez; sindirim simiilasyonu iyonlasma veya korona
olusumunu ortaya koyabilir. Deniz {iriinlerini sik tiiketenler i¢in kronik maruziyet
hesab1 porsiyon ve siklik iizerinden yapilmali, raf omrii artis1 toksikolojik
risklerle birlikte degerlendirilmelidir (Koirala vd., 2023).

7.2 Giivenlik duyusal kalite ve mevzuat

Yenilebilir bir sistemin giivenligi, bilesenlerin dogal kokeninden degil, hedef
gidadaki kullanim diizeyinden, safligindan, gidaya gociinden ve tiiketici
maruziyetinden hareketle degerlendirilmelidir. Protein, siit, yumurta, soya,
kabuklu deniz {irlinii veya gluten kaynakli matrisler alerjen bildirimini
gerektirebilir. Bitki 6ziitleri ve ugucu yaglarda ise bilesim degiskenligi, giiglii tat-
koku etkisi ve hassas tiiketici gruplari i¢in olast riskler dikkate alinmalidir.

Duyusal kabul, teknik performans kadar belirleyicidir; kaplama renk,
parlaklik, yiizey yapigskanligi, aroma ve agiz hissini olumsuz etkilerse raf 6mrii
kazanci ticari deger yaratmayabilir. Mevzuat degerlendirmesinde her bilesenin
gida ile temas ve dogrudan tiiketim agisindan uygunlugu, izin verilen kullanim
diizeyi, etiketleme gereklilikleri ve hedef pazarin giincel diizenlemeleri
dogrulanmalidir.
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7.3 Siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel 6l¢ceklendirme

Dongiisel hammadde kullanimi ¢evresel fayda icin tek bagina yeterli degildir.
Yan {iriiniin toplanmasi, temizlenmesi, kurutulmasi, ekstraksiyonu ve
formiilasyona katilmas1 sirasinda kullanilan su, enerji ve yardimci1 maddeler; atik
olusumu ve geri kazanim olasiligtyla birlikte yasam dongiisii yaklagimi iginde
degerlendirilmelidir.

Tarimsal yan {irGinlerin kullanilmast dongiisellik agisindan giiglii  bir
segenektir. Mango ve jackfruit ¢cekirdegi nisastasi, nar ve su kestanesi kabugu
oziitleri ile diger tarimsal kalintilar hem atik yonetimine hem de aktif ambalaj
hammaddesine katki sunar(Bodana vd., 2024; Gaspar & Braga, 2023; N. Kumar
vd., 2024; S. Kumar vd., 2025; Torres-Leon vd., 2018). Ancak yan iriinlerin
mevsimselligi, mikrobiyal yiikii ve bilesim degiskenligi endistriyel
standardizasyonu zorlastirir. Hammadde kabul kriterleri; nem, kiil, polimer
safligi, fenolik profil ve kontaminantlar iizerinden tanimlanmalidir.

8 Arastirma ve uygulama icin degerlendirme cercevesi

Yeni bir yenilebilir film veya kaplama gelistirilirken 6nce hedef bozulma
mekanizmas: tanimlanmalidir. Nem kayb1 baskinsa su buhar1 bariyeri,
oksidasyon baskinsa oksijen bariyeri ve antioksidan, fungal bozulma baskinsa
uygun antimikrobiyal ajan dnceliklidir. Ayni formiilasyonda gereksiz sayida aktif
kullanmak etkilesimleri ve mevzuat yiikiinii artirir.

Raf dmrii deneyi en az ii¢ bagimsiz {iretim partisini ve depolama boyunca
yeterli Orneklemeyi icermelidir. Sonuglar ortalama, degiskenlik ve uygun
istatistiksel karsilastirmayla verilmelidir. Sadece depolama bas1 ve sonu 6l¢iimii
degisimin zamanimi gostermez. Giivenlik, duyusal kabul ve go¢ testleri
performans testleriyle ayni gelistirme siirecine alinmalidir. Laboratuvar
0lceginden endiistriyel uygulamaya gegis asamalar1 Sekil 6'da 6zetlenmektedir.
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Laboratuvardan endiistriyel uygulamaya gecis

Her asama teknik performansin yaninda gtivenlik, maliyet ve gevresel etki agisindan dogrulanir
oy 68
{ JOX I}'.u i | E‘ ' ol
Hedef bozulma Hammadde ve Cok yanith Pilot kaplama ve Raf omrii ve Mevzuat maliyeti ve
mekanizmasi ozellik arahig [ formiilasyon kurutma duyusal dogrulama yasam dongisi

Gegis olcgitleri

0 9 144 ek <2 P

Tekrarlanabilirlik Gida giivenligi Duyusal kabul Hat kapasitesi Birim maliyet Cevresel kazamm

Sekil 6. Yenilebilir film ve kaplama teknolojisinin laboratuvardan endiistriyel
uygulamaya aktarilmasinda izlenen agsamalar.

9 Sonuc¢

Yenilebilir film ve kaplamalar, gida yilizeyinde kiitle aktarimini diizenleyen ve
aktif bilesenleri hedef bolgede tasiyan islevsel sistemlerdir. Polisakkaritler film
olusturma ve gaz bariyeri, proteinler mekanik ag ve aktif baglama, lipitler ise su
buhart direnci saglar. Kompozit tasarim bu oOzellikleri dengeleyebilir. Bitki
oziitleri, fenolikler, ucucu yaglar, e-polilizin, probiyotikler, bakteriyofajlar ve
nano tastyicilar koruyucu islevi genisletir; fakat her katki giivenlik, salim,
duyusal etki ve mevzuat bakimindan ayrica degerlendirilmelidir.

Incelenen calismalar, uygun bicimde tasarlanan kaplamalarin meyve ve
sebzelerde kiitle kaybi, solunum, esmerlesme ve ciiriimeyi; et ve deniz
iiriinlerinde oksidasyon ile mikrobiyal gelisimi azaltabildigini gostermektedir. En
giivenilir sonuclar, film karakterizasyonunu ger¢ek gida iizerindeki zaman
serisiyle birlestiren ¢alismalardan elde edilmektedir. In vitro antioksidan veya
antimikrobiyal sonuglarin dogrudan raf omrii iddiasina doniistiiriilmesi uygun
degildir.

Ticari gelecek, kaplamalarin geleneksel ambalaji tiimiiyle degistirmesinden
cok iiriin odakli ¢ok engelli sistemlere entegre edilmesine baglidir. Tarimsal yan
iiriinlerin kullanimi, kontrollii salim, kismi kaplama, akilli gostergeler ve veri
temelli optimizasyon 6nemli gelisme alanlaridir. Buna karsilik 6lgeklendirme,
standart test yontemleri, alerjen ve nano malzeme giivenligi, duyusal kabul ve
giincel mevzuata uyum ¢oziilmesi gereken temel konulardir.
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2. Boliim

Dogal Derin Otektik Céziiciiler
Hazirlanmasi, Ozellikleri, Ekstraksiyon Uygulamalari ve
Siirdiirilebilir Kimyadaki Yeri

Omer ODEMIS '

Ozet

Dogal derin 6tektik ¢oziiciiler (NaDES), dogal kdkenli bir hidrojen bagi alicist
ile hidrojen bagi vericisinin belirli mol oranlarinda olusturdugu, bilesenlerine
gore cok daha diisiik erime noktasina sahip sivi karigimlardir. Diisiik buhar
basinci,  bilesimsel ayarlanabilirlik, basit hazirlama, yenilenebilir
hammaddelerden elde edilebilme ve biyoaktif maddeleri ¢ézme kapasitesi
NaDES sistemlerini siirdiiriilebilir kimyanin 6nemli araglarindan biri haline
getirmistir. Bu boliim, saglanan giincel yayinlar temelinde NaDES sisteminin
kimyasal esaslarini, hazirlama ve karakterizasyonunu, ekstraksiyon verimini
belirleyen degiskenleri, bitkisel polifenol ve protein geri kazanimini, analitik
uygulamalari, farmasotik ve nanotastyict yaklagimlari, su aritimi ve metal geri
kazanimindaki potansiyelini tartigmaktadir. Bununla birlikte, “dogal” veya
“yesil” nitelemesinin tek basina diisiik toksisite ya da diisiik cevresel etki
anlamina gelmedigi; viskozite, su igerigi, tirliniin ¢dziiciiden ayrilmasi, ¢oziici
geri kullanim1 ve yasam dongiisii degerlendirmesinin siire¢ tasariminda birlikte
ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: NaDES; derin oOtektik ¢oziicii; doga dostu kimya;
biyoaktif bilesik; ekstraksiyon; polifenol; protein geri kazanimi; dongiisel
biyoyaklagim.

1| Bitlis Eren Universitesi, oodemis@beu.edu.tr | ORCID Number: https://orcid.org/0000-0001-6892-622X
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1. Giris

Coziicli se¢imi, bir kimyasal prosesin verimi, giivenli§i ve g¢evresel profili
iizerinde belirleyici role sahiptir. Ugucu organik ¢oziiciiler yaygin kullanilmalarina
karsin yanicilik, toksisite, emisyon ve atik yonetimi agisindan énemli smirliliklar
tasir. Derin 6tektik ¢oziiciiler (DES), iki veya daha fazla bilesenin giiglii hidrojen bag1
etkilesimleriyle erime noktasi diisiiriilmiis sivi sistemleridir. NaDES ise bu smifin
sekerler, organik asitler, amino asitler, polioller, betain ve kolin tiirevleri gibi dogal
kaynakli bilesenlerle olusturulan alt grubudur (Chen vd., 2025; Thamer &
Kumaravel, 2026).

NaDES sistemleri, tek bir ¢oziicliden ¢ok tasarlanabilir bir mikrogevre olarak
degerlendirilmelidir. Bilesenlerin tiirii ve orani; polariteyi, asitligi, viskoziteyi, su
aktivitesini ve ¢Oziinmiig bilesikle kurulabilen hidrojen bagi, iyonik etkilesim ve
hidrofobik etkilesimleri degistirir. Bu nedenle bir NaDES formiilasyonu her hedef
molekiil i¢in esdeger davranmaz. Son yillardaki ¢alismalar, polifenoller,
antosiyaninler, karotenoidler, proteinler, ginsenozitler ve farmasotik adaylarda dogru
NaDES bilesimi ile klasik etanol-su veya aseton-su sistemlerine gore daha yiiksek
geri kazanim ve daha iyi stabilite elde edilebildigini gostermektedir (Barani Pour vd.,
2026; Nam vd., 2026; Patil & Patil, 2026; Tessaro vd., 2026; Tripathi & Suthar, 2025;
Wang vd., 2026).

2. NaDES Kavram ve Kimyasal Temelleri

2.1. Bilesenler ve hidrojen bagi ag:

Bir NaDES’in yapisi genel olarak bir hidrojen bag alicis1 (HBA) ve bir hidrojen
bag1 vericisinden (HBD) olugsur. HBA olarak en ¢ok kullanilan bilesenler kolin
Kkloriir ve betaindir. Karboksilli asitler (sitrik asit malik asit, laktik asit, oksalik asit,
asetik asit ve tartarik asit), polioller ve karbonhitratlar (gliserol, etilen glikol, glukoz,
fruktoz, sukroz ve ksilitol / sorbitol), amidler ve aminler (lire, asetamid) ve amino
asitler (alanine, prolin, glisin ve glutamik asit) yaygin HBD bilesenleri olarak bilinir.
Bilesenler arasindaki giiglii etkilesimler kristal orgiideki diizeni bozar, boylece
karigimin erime noktast hissedilir bicimde diiser ve oda sicakliginda siv1 bir faz elde
edilir (Chen vd., 2025; Masiello vd., 2026). Sekil 1’de NaDES bilesiminde kullanilan
bazi HBA ve HBD bilesenleri le olusan &rnek NaDES tiirlerinin  gemasi
gosterilmektedir.

NaDES sistemindeki dogallik HBA ve HBD maddelerinin kdkenine dayanir; her
formiilasyonun biyobozunurlugu, sitotoksisitesi, ekotoksisitesi ve gida/farmasétik
uygunlugu farklilik arzedebildigi icin ayri ayr1 degerlendirilip dogrulanmalidir.
Ozellikle kuvvetli organik asit iceren sistemlerde pH, asindirici etki, canli dokuyu
tahrip etme ve hedeflenen molekiiliin kararlilig: kritik olabilir. Dolayisiyla ¢evresel
iddialar, miimkiin oldugunda E-fakt6riin diisiik olmasi, proses kiitle etkinligi, enetji
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kullanimi, geri kazamim ve yasam dongiisii gostergeleriyle desteklenmelidir (Juri¢
vd., 2025; Thamer & Kumaravel, 2026).

NaDES bilesen siniflari ve ornek eslesmeler

Hidrojen bag alicist (HBA) ve vericisi (HBD) bilesenleri, uygun mol oraninda giicli bir etkilesim agi olusturur

HBA

Hidrojen bagi alicilan (HBA)
Kolin klorir » Betain
Prolin « Amin tuzlarn

NaDES bilegimi
Bilesen mol orani
ve hidrojen bagi ag:

Ornek eslesmeler:
Kolin klortr:laktik asit
Betain:gliserol

v

Hidrojen bag vericileri (HBD)
Organik asitler « Poliol
Sekerler « Amino asitler

HBD

Sekil 1. NaDES bilesen siiflari, hidrojen bagi ag1 ve 6rnek bilesimler

NaDES olusumunda, iki bilesenden her zaman sivi bir sistem elde edilecegi
anlammna gelmemektedir. A—B ikili faz diyagraminda, en diisiikk erime noktasina
karsilik gelen 6tektik bilesim, kati ve sivi faz sinirlartyla birlikte dikkate alinmalidir.
Bu nedenle HBA/HBD degeri, 6nemli bir tasarim degiskeni olarak karsimiza gikar.
Bu deger yalnizca deneysel bir ayar olmayip, sistemin faz davranigini ve sivilagsma
olasiligini da belirler (Choi vd., 2011; Dai vd., 2013).

2.2. Hazirlama yontemleri

Bir NaDES hazirlarken, bilesenleri belirlenen mol oraninda karistirtp 50-80 °C
civarinda homojen berrak sivi olusuncaya kadar manyetik bir kanstiricida
karigtirmak en pratik yaklagim olarak bilinir. Bu yaklasim hem kolay hem de illave
¢oziicliye ihtiyag duymaz. Su destekli 1sitma, Ogilitme, ultrasonik karigtirma ve
vakumla su uzaklastirma gibi yontemler de bu tiir ¢oziiciileri hazirlamak
miimkiindiir. Yontem secilirken en 6nemli hedef olusacak ¢oziiciideki su igeriginin
korunmasidir. Ciinkii su NaDES agin1 tamamen yok etmeden viskoziteyi azaltabilir,
fakat asir1 su ilavesi ¢oziicli davranigini degistirip klasik sulu ¢ozeltiye yaklagtirabilir
(Chen vd., 2025; Thamer & Kumaravel, 2026). Donér ve akseptor olarak
kullanilacak bilesenler termal ve kimyasal kararliliklarina gore secilerek NaDES
hazirlanmalidir. Ornegin 1sitmali karistirma her nekadar pratik olsa da 1s1ya duyarli
sekerler, organik asitler veya biyoaktif bilesenlerde bozunma ve su kaybi riski
olusabilir. Bu tiir sistemlerde uygun oldugu diisiiniilen alternatifler olarak 6giitme,
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kontrollii su ilavesi, vakumla uzaklastirma veya dondurarak kurutmadir. Biitiin
yontemlerde son su igerigi ve bilesimin biitiinliigli arasinda dogrulama olmalidir
(Chevé-Kools vd., 2025).

2.3. Temel karakterizasyon

NaDES sistemlerinin fiziksel ve kimyasal davramiglarmi anlamak, sentezi
dogrulamak ve hedeflenen uygulama alanina (6rnegin ekstraksiyon, kataliz, malzeme
sentezi) uygunlugunu belirlemek icin Tablo 1’de gosterilen temel karakterizasyon
parametrelerine odaklanilmalididr. Listelenen bu parametreler, hem ¢dziiciiniin
temel fizikokimyasal dogasini netlestrime hem de siire¢ tasarimlarinda karsilasilacak
teknik eksiklikleri 6nceden sezmek ve buna gére 6nlem almak agisindan kritik rollere
sahiptir.

Ornegin NaDES'in yapisina eklenen su eser miktarda bile olsa, molekiiller aras
kuvvetleri zayiflatarak, vizkozitenin diismesine neden olur, boylece kiitle transferini
artirir.  Bu oran kritik esigi asarsa HBA-HBD arasindaki hidrojen baglarmin
kopmasina neden olarak sistemin "6tektik" karakterini yok eder. Boylece siradan sulu
bir ¢ozeltiye doner. Burda uygun olarak kabul edilen yontem, Karl Fischer
titrasyonudur.

Tablo 1. NaDES sistemleri i¢in temel fizikokimyasal karakterizasyon

parametreleri.
Parametre Neden 6nemlidir? Uygun yontem
Viskoziteyi, polariteyi
yepeen ozt .e ML afrl. e}jl \{e Karl Fischer titrasyonu veya
Su icerigi ekstraksiyon seciciligini . . .
o gravimetrik analiz
degistirir.
Kiitle transferini ve islem . .
Viskozite Y e vers Rotasyonel viskozimetre
enerjisini belirler.
Bilesim kontrolii ve iyonik Piknometre/densitometre,
Yogunluk ve iletkenlik J .. ey . o
karakter i¢in yararhdir. iletkenlik 6lger

Fenolikler, proteinler ve

. . . H metre; titrasyon
pigmentlerin kararliligin: etkiler. P 4

pH ve asitlik

Hidrojen bagi agindaki FTIR veya Raman

FTIR/R: .. . ..
aman degisimleri izler. spektroskopisi

Isletme sicaklig1 ve stabilite
acisindan gereklidir.

Bilesenler arasi etkilesimi ve 1H NMR, 13C NMR veya
olasi yapisal degisimi destekler. Raman

Termal davrams DSC ve TGA

NMR / Raman eslemesi

el . Zamanla su alma, faz ayrimi ve ~ Zaman serisinde su igerigi,
Depolama stabilitesi s . . . e .
ozellik kaybini gosterir. viskozite ve goriiniim takibi
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NaDES ozelliklerinin ayarlanmasi mekanizmasini ve girdi parametrelerinin
¢Oziicliniin nihai fonksiyonel 6zelliklerine nasil yansidigini1 gésteren bir neden-
sonu¢ akis diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir. NaDES tasariminin reaktant
parametrelerinden HBA/HBD kimyasi, hidrojen bagi alicis1 ve vericisinin tiiri,
etkilesimlerin giiciinii belirlerken, mol orani bilesenlerin orani, 6tektik davranisi
ve hidrojen bagi yogunlugunu degistirir. Su igerigi genellikle viskoziteyi azaltir;
ama suyun fazlas1 ¢6ziiciiniin etkilesim agini1 zayiflatir. Sicaklik ise molekiiler
hareketliligi artirarak viskozite ve kiitle transferini etkiler.

Bu parametreler merkezdeki “etkilesim yogunlugu ve sivi mikroyapisi”
iizerinde birlesir. Yani bilesenler arasinda olusan hidrojen bagi, iyonik ve van der
Waals etkilesimlerinin diizenine baglidir. Ornek olarak hedef bir fenolik bilesigin
ekstraksiyonu i¢in uygun polarite ve diisiik/orta viskozite aranirken;
elektrokimyasal bir kullanim i¢in iletkenlik ve elektrokimyasal kararlilik 6n plana
cikar.

NaDES ozelliklerinin ayarlanmasi

Bilesim ve islem parametreleri, molekiller arasi etkilegimleri ve dolayisiyla ¢ozlciniin fonksiyonel 6zelliklerini degistirir

HBA/HBD kimyasi

Viskozite
Mol oram Polarite
Etkilesim yogunlugu
ve sivi mikroyapisi
iletkenlik
Su icerigi
Coziicii seciciligi
Sicakhk

Sekil 2. Bilesim ve islem parametrelerinin NaDES fizikokimyasal 6zelliklerine
etkisi.

2.4. Stabilite, su icerigi ve faz davramsi

Su, NaDES sistemini tamamen degistirebilir. Hidrojen bagi agini, polariteyi,
viskoziteyi ve ¢oziinen—¢oziicii etkilesimlerini birlikte degistirebilir. Her sistem
kendine 6zgii davranisi nedeniyle su ilavesinde farkli davraniglar gosterebilir. Bu
nedenle baslangigta eklenen ile ve sonda olusan su igerigi belirlenmeli; NMR
veya titresim spektroskopisiyle etkilesim degisimi, zaman serisiyle de faz ayrimi
ve depolama stabilitesi izlenmelidir (Chevé-Kools vd., 2025; Dai vd., 2013).
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3. NaDES ile Ekstraksiyonun Tasarim

NaDES ile ekstraksiyon, sadece ¢oziicliyli degistirmekle hedefe
ulagilamayacagindan, hedef molekiiliin kimyasal yapis1 ve matriks ile uyumlu bir
stvi faz tasarlamayr da gerektirir. Polar fenolik asitler, flavonoidler ve
antosiyaninler i¢in organik asit veya poliol i¢eren hidrofilik NaDES sistemleri
cogu kez etkilidir. Karotenoidler gibi lipofilik bilesikler i¢in ise mentol, yag asidi
veya terpen temelli hidrofobik NaDES sistemleri daha uygun olabilir (Nam vd.,
2026; Tessaro vd., 2026).

Ekstraksiyon performansi HBA/HBD mol orani, su igerigi, kati/sivi orant,
sicaklik, siire, parcacik boyutu, karistirma hizi ve ultrason/mikrodalga gibi proses
destekleri tarafindan birlikte belirlenir. Yiiksek Viskoziteye sahip bir sistemde
kiitle transferi yavaglayabilir. Bu sinirlama, smirli ve belirli oranda su eklenmesi,
belirli bir sicakliga yiikseltilmesi veya ultrason yardimiyla azaltilabilir; fakat
artan sicaklik ve asitlik termolabil bilesiklerde bozunma riski dogurur (Henares
vd., 2026; Tripathi & Suthar, 2025; Wang vd., 2026).

3.1. Ekstraksiyonda onerilen optimizasyon yaklasim

NaDES tabanli ekstraksiyon siireclerinin gelistirilmesinde izlenen sistematik
yaklagim bes temel agamadan olugsmaktadir. Bunlar:

IIk Tarama: Siirecin baslangicinda belirlenen 4-8 farkli NaDES
formiilasyonu, standart referans ¢dziiciiler olan su ve etanol sistemleri ile ayn1
deneysel kosullar altinda karsilagtirmali olarak degerlendirilir.

On Secim: ileriki asamalara gegecek potansiyel ¢oziiciilerin belirlenmesinde;
toplam fenolik madde miktari, hedef bilesik verimi, ekstrakt rengi ve antioksidan
kapasite parametreleri bir arada ele alinarak ¢ok kriterli bir eleme gerceklestirilir.

Optimizasyon: On secim asamasinda 6ne ¢ikan 1-2 NaDES sistemi igin su
icerigi, ekstraksiyon sicakligi, islem siiresi ve kati/sivi orani gibi kritik siireg
parametreleri; faktoriyel tasarim veya Yanit Yiizey Yontemi (RSM) kullanilarak
sistematik bicimde optimize edilir.

Dogrulama: Belirlenen optimum kosullarm giivenilirligi, en az {i¢ bagimsiz
ekstraksiyon tekrari, uygun kor numuneler ve referans ¢oziiciiler ile yliriitiilen
istatistiksel analizler araciligiyla dogrulanir.

Islenebilirlik  ve  Siirdiiriilebilirlik:  Prosesin  &lgeklenebilirligini
degerlendirmek amaciyla elde edilen {iriiniin stabilitesi, ¢dziiciiniin geri kazanimi
ve tekrar kullanilabilirligi incelenmekte; ayrica temel yesil kimya metrikleri
uygulanarak siirecin ¢evresel profili ortaya konmaktadir.
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4. Bitkisel Biyoaktiflerin Geri Kazanim

4.1. Polifenoller ve antosiyaninler

Polifenol ekstraksiyonu NaDES uygulamalarinin en yogun oldugu alandir.
Tarimsal ve gida endiistrisi yan firlinleri, fenolik asitler, flavonoidler ve renk
maddeleri i¢in Onemli kaynaklardir. Bir c¢alismada bira posasinda kolin
kloriir/laktik asit ve betain/gliserol sistemleri, klasik aseton-su ekstraktina gore
daha yiiksek oranda toplam fenolik madde degerleri saglamistir. Ayni ¢alismada
ferulik asit, p-kumarik asit ve katesinin geri kazaniminda da iyilesme saglanmigtir
(Yin vd., 2026). Bu durum, ¢oziicii bilesiminin sadece toplam verimi degil,
molekiiler seciciligi de degistirdigini gosterir.

Uziim posasi iizerine yapilan ¢alismalar, NaDES sisteminin, ekstraksiyonu iyi
yonettigini ayn1 zamanda stabilizasyon araci olabilecegini ortaya koymaktadir.
Kolin kloriir/1,2-propandiol ve kolin kloriir/gliserol sistemleri, malvidin ve
pelargonidin tiirevlerinin geri kazanimini etanoliin kullamldig1 ekstraksiyon
sistemlerine gore daha yiiksek oranda sagladigi bildirilmektedir. Asit/poliol
iceren Ug¢lii NaDES sistemleri, fenolik yapilarin depolama siirecindeki
korunmasina ve antioksidan aktivitenin siirdiiriilmesine katki sagladigi da
bildirilmektedir (Muhammad vd., 2026). Yiiriitiilen ¢alismada ise uygun oksalik
asit temelli sistem, etanol bazli ekstraktlara gére daha yiiksek oranda antosiyanin
geri kazanimi ve daha giiclii antioksidan/bakterisidal etkiyle beraber pH-duyarli
renk degigsiminin gergeklestigi bildirilmistir (Ozkan & Karabulut, 2026).

Bu bulgular akilli ambalajlar, dogal renk vericiler i¢in son derece énemlidir.
Bununla birlikte hazirlanan ekstrakt dogrudan gida sistemiyle kullanilmasi
diisiiniiliiyorsa, ¢oziicii bilegenlerinin mevzuat uygunlugu, duyusal etkisi, su
aktivitesi, migrasyon davranigi ve uzun dénem stabilitesine de odaklanilmalidir.

4.2. Lipofilik bilesikler ve hidrofobik NaDES sistemleri

Hidrofilik NaDES sistemleri polar metabolitler icin avantajli olsa da,
karotenoidler ve bazi terpenoidler gibi lipofilik bilesiklerde su ile karigmayan
hidrofobik NaDES (HNaDES) sistemleri 6nem kazanir. Annatto tohumlarinda
yuriitiilen calisma, hidrofobik NaDES sistemleriin lipofilik biyoaktiflerin
ekstraksiyon ve stabilizasyonunda geleneksel organik c¢oziiciilere alternatif
olabilecegini gostermistir (Tessaro vd., 2026). Mikroalg biyokiitlesinden luteinin
geri kazaniminda bilyali 6gilitme ile NaDES ekstraksiyonunun birlestirilmesi,
hiicre duvar1 kirilmasi ile ¢oziicli tasariminin birlikte ele alinmasi gerektigini
vurgular (Lee vd., 2026).
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4.3. Protein ekstraksiyonu ve coziicii geri kazanimi

Protein geri kazanimi, NaDES teknolojisinin yiikselen alanlarindan biridir.
Protein ¢oziiniirliigii; NaDES pH degeri, iyonik kuvveti, su icerigi, protein yiizey
ylikii ve hidrofobik etkilesimlere baglidir. Soya proteini {lizerine yapilan
caligmada kolin kloriir:gliserol temelli NaDES ile ekstrakte edilen proteinin
coktiiriilmesi ve ¢oziiciiniin tekrar kullanilmasi incelenmistir; bu yaklagim kapalt
gevrim proses tasariminin onemini gostermektedir (Santos vd., 2027). Protein
izolasyonu konusunda giincel derleme, NaDES sistemleriin fonksiyonel protein
ozelliklerini koruma potansiyeline karsin yiliksek viskozite sorunu, protein geri
kazanimindaki zorluklar ve Olgek biiylitmedeki zorluklar halen ¢6ziilmesi
gerektigini bildirmektedir (Hu vd., 2026).

4.4. T1bbi Bitkiler ve Fonksiyonel Ekstraktlar

Tibbi bitki ekstraktlarmin kimyasal profili, segilen ¢oziicliye son derece
duyarlidir. Avena sativa, Rubia tinctorum ve Calluna vulgaris iizerinde yliriitiilen
karsilagtirmal1 bir ¢alismada, DES sistemlerinin konvansiyonel ¢oziiciilere gore
hedef biyoaktiflerin ekstraksiyonuna daha uyumlu bir imkén verebildigini
gostermistir (Bochko vd., 2025). Bu bulguyla birlikte NaDES sistemlerinde
olusan sicaklik diismesinin, degisen sicakliga karsi kararsiz olan flavonoidler,
fenolikler veya glikozitler agisindan 6nemli olabilecegine isaret eder.

Bitkisel ekstrakt calismalarinda yalnizca toplam fenolik madde veya DPPH
sonucu ile yetinilmesi sonu¢ odakli olamayabilir. HPLC-DAD ya da LC-MS ile
ana bilesenlerin yapisi, UV-Vis ile renk ve absorpsiyon degisimi, FTIR ile
fonksiyonel grup farkliliklart ve miimkiinse biyolojik aktivite testi kargilagtirmalt
bir sekilde birlikte yorumlanmalidir. Ayrica NaDES’in kendisinin antioksidan
veya mikrobiyal testte sinyal olusturabileceginden, kor ¢oziiciiniin kullanilmasi
onem arz etmektedir (Bochko vd., 2025; Tripathi & Suthar, 2025).

Bitki biyoaktifleri igin NaDES tasariminda hedef odakli baslangi¢ cergevesini
olusturan yaklagim tiirii eslestirmesi Tablo 5’te gdsterilmistir. Bu eslestirme kesin
bir recete olmamakla birlikte baglangi¢ icin kimyasal gerekceyi sunar. Sonugta
hedef bilesigin logP degeri, pKa’si, hidrojen bagi verme/alma kapasitesi ve
matriks i¢indeki baglanma bi¢imi deneysel sonugtan ayri diigiiniilemez. En iyi
formiilasyonun ortaya c¢ikarilmasi icin ¢oziicii bilesimi ve proses kosullar
beraber optimize edilmelidir.

29



Tablo 2. Bitki biyoaktifleri icin NaDES tasariminda hedef odakli baslangi¢
gergevesi.

Hedef simf Olas1 uygun NaDES yaklasim Onemli uyan

Kolin kloriir veya betain-organik

Fenolik asitler Asitlik ve hidroliz riski

asit/poliol
Antosiyaninler Asidik, su ayarli NaDES pH ve 151k stabilitesi
Karotenoidler Hidrofobik NaDES Oksidasyon ve 151k hassasiyeti

Su igerigi kontrolld, diisiik viskoziteli

Pektin/polisakkarit : Molekiil agirhig jel 6zelligi
ektin/polisakkarit . ' olekiil agirlig ve jel 6zelligi

Alkaloidler Polarite ve pH kontrollii sistem Iyonlasma ve segicilik

Ucucu yaglar Terpen bazli hidrofobik sistem Uguculuk ve aroma korumasi

Giincel uygulamalar arasinda gida ambalaji, tibbi bitki ekstraksiyonu, analitik
ornek hazirlama ve batarya geri donilisiimii ayni ¢6ziicii ailesini kullaniyor
gorlinse de, giivenlik gereksinimleri her bir uygulama icin farklidir. Gida
ambalajinda taginma ve uzun dénem temas, bitkisel ekstraktlarda hedef bilesik
saf olup olmadigy, analitik yontemde matriks dogrulugu, metal geri kazaniminda
ise atik ve proses emniyeti Oncelik arz etmektedir. Bu nedenle NaDES igin tek tip
bir giivenlik yaklagimi kullanmaktansa uygulamlarin kapsamina gore risk
degerlendirmesi yapilmalidir.

5. Analitik, Farmasoétik ve Biyomedikal Uygulamalar

Buraya kadar NaDES sistemlerini ekstraksiyon ortami olarak sunmustuk.
Ancak bunun o6tesinde NaDES sistemlerinin hayati fonksiyonlara da islev
kazandirabilecegini unutmamak gerekir. Ozellikle analitik 6rnek hazirlamada 6n
derigtirme faz1 olarak kullanilmasi, giincel arastirma konular1 arasindadir.
Omegin idrarda potansiyel akciger kanserinin tespitine yonelik gelistirilen
homojen fazda mikro-sivi-sivi mikroekstraksiyon yaklagimi, NaDES sisteminin
diisiik hacimli ve secici analizlerde kullanilabilecegini bildirmektedir (Patil &
Gopinath, 2026). DES kullanilarak olusturulan &zel ¢oziicliyle bitkilerdeki
aristolosik asitleri 6ziitlemek i¢in kullanilmis ve bu yontemle yiiksek hassasiyet
(diisiik tayin sinir1), kayipsiz verim (yiiksek geri kazanim) ve dogru o6lglim
kabiliyeti (dogrusal aralik) gdstererek kendini kanitlamigtir (Wong vd., 2026).

Farmasotik uygulamalar i¢in NaDES sistemleri, suda az ¢o6ziinen etkin
maddelerin ¢oziiniirligiinii ve biyoyararlanimini iyilestirebilen tasiyici ortamlar
olarak aragtirilmaktadir. Molekiiler diizey calismalar, NaDES bilesenlerinin
kurkuminoid tiirevleriyle kurdugu ¢oziicli-¢ozlinen etkilesimlerinin ¢6zliniirliik
davranisini agiklamada yararli oldugunu goéstermektedir (Sabata Mas vd., 2026).
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Bununla birlikte formiilasyonlarda sitotoksisite, osmolalite, pH, irritasyon ve
etkin maddenin salim kinetigi, “dogal” olus iddiasindan bagimsiz olarak deneysel
bicimde belirlenmelidir(Aljurf vd., 2026; Patil & Patil, 2026).

NaDES-temelli nanotasiyicilar; biyoaktiflerin  ¢oziinlirliiglini  artirma,
kontrollii salim ve yiizey fonksiyonellestirme i¢in umut verici bir platformdur.
Ancak hiicresel giivenlik, depolama stabilitesi, Olgeklenebilir {iretim ve
diizenleyici kabul konular1 bu sistemlerin laboratuvardan iiriine gegisindeki temel
sorunlardir (Aljurf vd., 2026).

5.1 Analitik 6rnek hazirlama ve kontaminant tayini

Gida giivenligi analizlerinde pestisitler, mikotoksinler, agir metaller,
poliaromatik hidrokarbonlar ve antibiyotik kalintilar1 i¢in ¢6ziicli hazirlama ¢ogu
zaman ugucu organik c¢oziiciilerle olur. Navarro-Villoslada ve arkadaslari,
NaDES sistemlerinin bu alanda segici ekstraksiyon ortami olarak énemli bir yere
sahip oldugunu ancak bir¢ok yontemde NaDES’in organik ¢oziiciiyle birlikte
kullaniminin snirli oldugunu bildirmektedir (Bochko vd., 2025). Bu elestiri,
analitik yontemin sadece analit geri kazanimi tlizerinden degil, tim is akist
iizerinden degerlendirilmesi gerektigini hatirlatir.

NaDES tabanli bir analitik yontem tasariminda analit-matriks iklisinin
etkilesimi kritik 6nemdedir. Hidrofilik bir NaDES, polar mikotoksin veya metal
kompleksleri icin avantajliyken; hidrofobik NaDES, poliaromatik hidrokarbonlar
veya lipofilik pestisitlerde daha secici davranabilir. Ancak viskozite degerindeki
yiikseklik, mikroekstraksiyon fazinin ilerlemesini zorlastirabilir. Bu nedenle
miniaturizasyon, vortex/ultrason katkisi, dispersif uygulamalar ve diisiik hacimli
faz ayirma yaklagimlar1 dikkate alinmalidir (Bochko vd., 2025; Wong vd., 2026).

NaDES tabanli analitik uygulamalar, biyobelirte¢ analizi ve bitkisel toksin
tayini gibi son derece dnemli alanlarda da gelismektedir. Bir caligmada idrar
orneklerinde yapilan mikroekstraksiyon ile diigitk hacimli NaDES sistemlerinin
on deristirme ve secicilik saglayabilecegi bildirilmistir (Santos vd., 2027).
Aristologik  asitlerin  bitkisel matrikslerden alinmasit igin  olusturulan
supramolekiiler ¢oziicli yaklasimi ise yontem performansimin dogrusal aralik,
tayin sinir1 ve geri kazanim ile kanitlanmasi gerektigini ortaya koymustur (Hu
vd., 2026).

Gida kirlenmelerinde NaDES kullanim1 degerlendirilirken, yontemin tiim
adimlan dikkate alinmazsa bu yontem bertaraf olur (Bochko vd., 2025). Eger
ekstraksiyon sonra yiiksek hacimde tehlikeli organik ¢oziicli kullanildig1 tespit
edilirse siire¢ NaDES siteminden olduk¢a uzaktadir. Bu nedenle analitik
performans Olgiitlerine reaktif kiitlesi, atik hacmi, kullanilan enerji sarfiyati ve
operator maruziyetini kapsayan 6nemli analitik metrikler dahil edilmelidir.
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5.2. Analitik performansin asgari raporlama cercevesi

Tablo 3. NaDES tabanli gida kontaminant analizlerinde temel yontem dogrulama

olciitleri.

Parametre Beklenen kanit Neden gereklidir

Kalibrasyon Dogljusal aralik, regresyon ve Kantitatif giivenilirlik
matriks uyumu

LOD ve LOQ Sinyal/girilti veya istatistiksel Yasal limitlerle karsilagtirma

hesap

Farkli derisimlerde spike

Geri kazanim Matriks etkisini gosterme

deneyleri

Kesinlik Giin i¢i ve giinler aras1 RSD Tekrarlanabilirlik

Secicilik Gifisim yeﬂlp‘an bi?esenlerin Yanlis pozitif/negatif riskini
degerlendirilmesi azaltma

Yesillik Reaktif kiitlesi, atik, enerji ve. AGREE veya benzeri

tehlike degerlendirmesi metriklerle siire¢ kiyasi

Bu cergeve, bir¢ok analitik uygulama i¢in gegerlidir. Cerceve kromatografik
dedeksiyon kullanan yontemler, UV-Vis, floresans, elektrokimyasal sensor ve
akill1 telefon tabanli kolorimetrik analizleri de kapsar. NaDES’in analitik siirece
katkisi, diisiik toksisite veya diigiik buhar basinci ile smirli degildir. Aym
zamanda analiti deristirme ve matriks girigimlerini azaltma kapasitesiyle de
baglantili olmalidir.

5.3. Farmasotik formiilasyonlarda kanit diizeyi

Farmasotik caligmalarda NaDES'in sadece bir "¢oziicii tasiyic1” oldugu
durumlar ile etken maddenin kendisinin otektik yapiyr olusturdugu DES
durumlan birbirinden ayrilmalidir. Ayrica, "ilaci ¢ok iyi ¢dzdiik" verisi tek basina
yeterli degildir. Biyolojik uyum, doku tahrisi, pH ve salim gibi klinik/fizyolojik
parametrelerin de dogrulanmasi gerekmektedir (Chevé-Kools vd., 2025).

6. Cevresel ve Endiistriyel Uygulamalar

NaDES arastirmalari, bu sistemin su arittimi ve kaynak geri kazanimina da
genisletilebilecegini gostermektedir. NaDES temelli ekstraksiyonla tuzdan
arindirma ¢aligmasi, ¢Oziicli bilesenleri arasindaki sinerjinin su verimi ve
¢oziinmiis organik madde/salinite lizerinde etkili olabilecegini gostermistir
(Belesov vd., 2026). Kullanim 6mrii biten lityum-iyon bataryalardan Li, Co, Ni
ve Mn geri kazaniminda kolin kloriir-laktik asit-askorbik asit temelli sistemin
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hizlh li¢ ve ardindan segici ¢Oktiirme ile metal geri kazanimini destekledigi
bildirilmistir (Vargas-Torrico vd., 2026).

NaDES sistemlerinin gercekten siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in prosesin bir
biitiin olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Reaktiflerin tekrar kullanimi, su
ve enerji tiiketimi, ayristirma adimlari, nihai atik akimi gibi parametreler de
hesaba katilmalidir. Ornegin geri doniisiim orami yiiksek ama solvent geri
kazanimi diisiik bir sistemin gevresel avantaj sunmayabilir.

6.1. Biyorefineri ve Atik Biyokiitlenin Coklu Fraksiyonlanmasi

NaDES yaklagimi, tek bir hedef bilesigi ¢cikarmaktan ¢ok biyokiitleyi farkl
degerli fraksiyonlara ayiran entegre biyorefineri anlayisiyla birlikte
degerlendirildiginde daha ¢ok 6nem kazanacagi agiktir. Kahverengi alg Fucus
vesiculosus lizerinde yapilan bir ¢alismada, kolin kloriir temelli NaDES ile
¢oziindiirme ve ardisik antisolvent uygulamasimin katma degeri yiiksek aljinat,
polisakkarit, polifenol ve yag asidinin uygun olarak kazanilmasi igin
fraksiyonlarina ayirilmast segici erisim saglayabilecegini gostermistir(Luque-
Uria vd., 2025). Bu tiir ¢caligmalar, biyokiitlenin birden fazla degerli {iriinii
kapsadigini ortaya koyar.

Fraksiyonlama basarisi, yalmizca her fraksiyonun kiitlesel verimine
odaklanmak olduk¢a yanoiltict olabilir. Her iiriin akiminin saflifi, yapisal
biitiinligi, kullanim alanina gore degerlendirilmesi ve ayrim islemlerinin toplam
enerji/madde girdisi topyekiin raporlanmalidir. Ornegin aljinat fraksiyonu film
veya jel lretiminde, fenolik fraksiyon antioksidan formiilasyonda, yag asidi
fraksiyonu ise kozmetik veya enerji uygulamalarinda degerlendirilebilir. Bu
yoniiyle NaDES, atik azaltimi ve katma deger iiretimini aym1 proses altinda
geceklestirme potansiyeline sahiptir (Lai vd., 2026; Luque-Uria vd., 2025).

NaDES-Tabanli Dongiisel Ekstraksiyon ve Deger Yaratma Zinciri
& |

N ™
NaDES Tasarimi l Ekstraksiyon {Aylmxa ve Dogrulama { Fonksiyonel iiriin

f o ve geri doniisiim
‘ : Ultrs i

Mikrodal
D

Kolin kloriir Su

Gok parametreli kriter

o Bitkisel atik biyokiitlesi @ Kolin kloriir e Safsisal biitiinlik Optimize | Optimize Yiiksek
® Biyoaktif ekstrakt @ Suayar : o Yapisal biltiinliik (Mw) odilmis,  edimis m deger
© Biyorafineri ve briit o NaDES tasanimi g ® Biyoaktivite
biyokiitle R = | FA
o iyonu Sak vapal - Bkt e
T Antioksidan aktvite ) G
N/
J

Sekil 3. NaDES tabanli dongiisel ekstraksiyon ve deger yaratma zinciri.
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Mikroalg ve tibbi bitki biyokiitlesi, Biyorefineri yaklasimmin 6nemli bir
tamamlayicisidir.  Lutein  agisindan  zengin  mikroalglerde  NaDES
ekstraksiyonunun fiziksel ©n islemlerden bir olan bilyali o6giitme ile
birlestirilmesi, hiicre duvari direncinin fiziksel 6n islem ile azaltilabilecegini ve
hedef bilesiklerin veriminin artirilabilecegini gostermektedir (Muhammad vd.,
2026). Bu yaklasimda mekanik enerji girdisi, dogal rengin oksidatif kararliligi ve
¢oziiclinlin geri kazanimi, prosesteki toplam ¢evresel yiikii belirler. Bu nedenle
farklt 6n iglemler yalniz verim agisindan degil, enerji tiiketimi ve iirlin kalitesi
bakimindan da mukayese edilmelidir.

Tibbi bitki 6rneklerinde DES/NaDES kullanimi, farkli bilesen tiirlerinin daha
tlimli sicakliklarda geri kazanilmasina imkan verebilir(Bochko vd., 2025). Ancak
her bitki matriksi ve hedeflenen bilesikler i¢in ayni sistemin basarili olmasi
beklenmemelidir. Bu konu spesifik olarak irdelnmelidir. Her bilesigin farkl
iyonlagsma ve ¢oziiniirliik davranigini dikkate alinmali, ¢6ziicii bilesimi, su igerigi
ve ekstraksiyon sicakligi hedef bilesige gore ayri ayr1 mevcut imkanlarla en iyi
sonucu verecek sekilde diizenlenmelidir.

Narenciye kabugu, posasi ve ¢ekirdekleri fitokimyasallar agisinda zengindir.
Zambrano-Zaragoza ve arkadaslari, NaDES sistemlerinin, hesperidin ve
polimetoksiflavonlar gibi fenolik bilesiklerin yani sira pektin ve ugucu
fraksiyonlarin birlikte geri kazanimi i¢in dnemli bir potansiyele sahip oldugunu
bildirmektedir. Bu durum, narenciye kabuklar1 gibi karmasik bitki artiklari, cok
sayida katma degerli {iriin grubuna doniistiiriilmesi agisindan 6zellikle nemlidir.
NaDES’in bilesimi, polaritesi ve su igerigi ayarlanarak, farkli kimyasal
ozelliklere sahip bilesiklerin ¢oziiniirliigli artirilabilir. Boylelikle, entegre bir
biyorefineri yaklasimi, biiylik miktarda organik ¢oziicii gerektiren ard arda
ekstraksiyon proseslerinin yerini alabilir. Ancak, fenolik bilesikler, pektin ve
ucucu bilesiklerin yiiksek verimle ayn1 zamanda olarak geri kazanimi her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, ¢oziicii bilesimi, sicaklik ve ekstraksiyon
stiresi hedef iiriinlere gore optimize edilmelidir (Lai vd., 2026). Ultrason,
mikrodalga ve basing destekli ekstraksiyonla birlestirildiginde daha diisiik siire
ve ¢oziicii tiiketimi miimkiin olabilir. NaDES’in basaris1 yalnizca hidroetanolik
ckstrakta gore daha yilkksek toplam  flavonoid vermek  olarak
degerlendirilmemelidir. Pektinin molekiil agirligi, esterlesme derecesi ve
emiilsifiye edici kapasitesi; ugucu yaglarin aromatik profili; fenolik fraksiyonun
hedef bilesen dagilimi ve biyolojik aktivitesi ayr1 ayri incelenmelidir. Ayrica
yiksek viskozite, ¢ozelti diflizyonu ve kati-sivi ayirma giicliiklerinin 6lgek
biiylitmede yaratacagi etkiler bastan optimizasyona dahil edilmelidir (Lai vd.,
2026).
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6.2. Enerji Teknolojileri, Metal Geri Kazammm ve Elektrolit
Uygulamalanr

DES ve NaDES sistemlerinin enerji malzemelerindeki rolii, son dénemde
hizla genisleyen bir arastirma alanidir. Bu sistemlerin diisiik ucuculuk,
ayarlanabilir iyonik iletkenlik ve metal kompleksleme yetenegiyle birlikte, metal
elektrodepozisyonu, batarya elektrolitleri, siiperkapasitorler ve kritik oneme
sahip metallerin geri kazaniminda ilgi ¢ekmektedir (Lai vd., 2026). Bununla
birlikte her DES/NaDES sistemi yeterli elektrokimyasal kararlilik penceresi veya
yiiksek iletkenlik sunamayacagindan, gelistirilmesi gerekmektedir. Sistemde
kullanilacak dondr ve akseptorlerin secimi, uygulamanin gerektirdigi gerilim
aralig1, sicaklik ve giivenlik kosullarina gore yapilmalidir.

Kullanilmis lityum-iyon bataryalardan metallerin geri kazaniminda NaDES,
li¢ ortami olarak kullanilir. Bu NaDES ortami kuvvetli mineral asitlere daha
yumusak bir alternatif olusturabilecegi tartisilmaktadir. Sabata ve arkadaslari
kolin kloriir-laktik asit-askorbik asit sistemleriyle hizli metal ¢oziindiirmeyi ve
ardindan segici ¢oOktiirme yoluyla metallari tek tek ayristirabileceklerini
savunmuglardir (Sabata Mas vd., 2026). Hidrofobik DES/NaDES sistemleri de
sulu li¢ ¢ozeltisinden metal iyonlarinin sivi-sivi ekstraksiyon yoluyla ayrilmasi
igin ayr1 bir strateji sunmaktadir (Zakhodyaeva vd., 2025). Sekil 4’te NaDES
uygulama ekosistemini gdsteren 6zgiin sema gosterilmistir.

NaDES Uygulama Ekosistemi

( |

| \{Y“ Biyorefinaj ’
. p————— = s

‘ 6 Gida ve ambalaj Analitik kimya l
|

\ — /’ — —

NaDES
Tasarlanabilir yesil sivi faz

( = ) \
‘ \
‘ d 7 ilag ve biyomedikal | Su aritimi ‘

/ | G\" Enerji ve metal 1 = T

r_/ARA  gerikazanimi |
‘ )

Sekil 4. NaDES uygulama ekosistemini gosteren 6zgiin sema.
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Burada olusturulan metal geri kazanim sisteminde suyu uzaklastiran derin
otektik ¢oziiciiler, sulu li¢ ¢6zeltisinden metal tiirlerinin segici olarak alinmasinda
alternatif bir s1vi-s1v1 ekstraksiyon fazi olusturabilir (Zakhodyaeva vd., 2025). Bu
yaklasim Ozellikle batarya atiklarinda farkli metal iyonlarinin ¢oktiiriilmesi igin
onemlidir. Bu yaklasimda endiistriyel {istlinliik sonucundan bahsetmek i¢in metal
kompleksinin tiirli, faz ayrim hizi, ¢oziicii viskozitesi ve metalin geri siyirma
basamagi gibi kritik proseslerin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir.

DES ve NaDES sistemlerinin  enerji malzemeleri baglaminda
(elektrodepozisyon, pil ve siiperkapasitdrler) etkin bir performans
gosterebilmesi; yiiksek iyonik iletkenlik, genis elektrokimyasal kararlilik
penceresi, giicli termal dayanim ve bilesenlerle saglanan malzeme
uyumlulugunun topyekiin optimize edilmesini gerektirir (Lai vd., 2026). Bir
¢Oziici her nekadar metal oksitleri ¢ozebilme kapasitesine sahipse de bu
¢oziiciiclin iyi bir elektrolit oldugu anlami olusmaz. Uygulama gereksinimi esas
alinarak bilesim ve performans 6zellikleri ayr1 ayr1 dogrulanmalidir.

6.3. Siirdiiriilebilirlik iddiasinin sitnanmasi

Metal geri kazaniminda ¢oziicliniin diisiik toksisiteli olusu, prosesin biitiiniiyle
cevre dostu oldugu anlamina gelmez. Katot tozunun 6n iglemi, aliiminyum/folyo
ayrimi, sicaklik, antisolvent kullanimi, ¢oktiirme reaktifi ve son {iriiniin
yikanmasi toplam kaynak tiiketimini belirler. Bu siire¢ler enerji harcanarak
gerceklestirilir. Bu nedenle metal geri kazanim oranina ek olarak kiitle dengesi,
reaktif tiiketimi, ¢Oziiclinliin tekrar kullanimi ve atik akimi da raporlanarak
birarada degerlendirilmelidir.

Hidrofobik ¢oziiciiler, sulu faz ile net bir arayiiz olusturarak hedef metalin
secici ekstraksiyonunu saglar. Buna karsilik viskozite ve faz ayrimi kinetigi,
endiistriyel karigtirma ve dekantasyon gereksinimlerini etkiler. Metale 6zgii
kompleks olusturucularin rolii ile NaDES bilesenlerinin rolii birbirinden
ayristirilarak incelenmelidir.

Enerji uygulamalarinda, veri odakli ¢oziicii tasarimi giiglii bir gelecek trendi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Iletkenlik, viskozite, yogunluk, termal kararlilk ve
elektrokimyasal pencere gibi Ozellikleri bilesimle iligkilendiren QSPR veya
makine Ogrenimi modelleri, deney sayisinmi azaltabilir ve uygulamaya o6zel
formiilasyonlarin daha rasyonel bir sekilde se¢ilmesini saglayabilir.

7. Smirhihiklar, Olgek Biiyiitme ve Gelecek Perspektifi

7.1. Teknik sinirhliklar ve ¢oziicii geri kazanimi

Yiiksek viskozite NaDES sistemlerini teknik olarak sinirlandirmaktadir. Bu
durum pompalama enerjisini artirabilir, karigtirmay1 zorlastirabilir ve
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ekstraksiyon hizini diisiirebilmektedir. Su ekleme, ultrason, mikrodalga, sicaklik
artis1 veya diisiik viskoziteli bilesen se¢imi her ne kadar ¢6ziim olarak goriilse de
secicilik ve hedef maddenin kararliligina etkisi deneysel olarak dogrulanmalidir
(Tripathi & Suthar, 2025; Wang vd., 2026).

Bir bagka sorun da iiriiniin NaDES fazindan ayrilmasidir. Baz1 uygulamalarda
ekstraktin ¢oziicli ile birlikte kullanilmasi1 avantajli olabilir, ancak saf bilesik
izolasyonu gerekiyorsa antisolvent ¢oktiirme, re¢ine adsorpsiyonu, membran
ayirma, s1vi-sivi ekstraksiyon veya preparatif kromatografi gibi ikincil agamalar
gerektirir. Bu asamalar prosesin dogal profilini zayiflatabileceginden, geri
kazanim ve tekrar kullanim ¢alismasi en 6nemli bilesenlerinden biri olmalidir
(Ozkan & Karabulut, 2026; Santos vd., 2027).

Gelecekte COSMO-RS gibi hesaplamali araglarla NaDES taramasi, yiiksek
verimli deney tasarimi, ger¢cek matrikslerde segicilik, toksikolojik degerlendirme
ve siirekli prosesler daha 6nemli héle gelecektir. Hedef odakli tasarimin temel
ilkesi sudur: en yiliksek toplam ekstraksiyon verimi her zaman en iyi ¢oziicii
anlamina gelmez; secicilik, stabilite, iirlin glivenligi, geri kullanilabilirlik ve
toplam proses etkisi birlikte optimize edilmelidir.

Giivenlik degerlendirmesinde bilesenlerin tek tek giivenli olusu yeterli kanit
degildir. Karigtimin pH degeri, bilesen orani, konsantrasyonu, viskozitesi ve
maruziyet yolu; sitotoksisite ile ekotoksisiteyi degistirebilir. Bu nedenle hedef
uygulamaya uygun biyolojik testler ve miimkiinse ¢oziicii geri kazanimi
sonrasindaki yeniden kullanim ¢evrimleri birlikte raporlanmalidir (Chevé-Kools
vd., 2025).

7.2. Giivenlik, diizenleyici cerceve ve dl¢cek biiyiitme

NaDES’in laboratuvar Ol¢ekte bagarili olmasi, endiistriyel kullanim igin
yeterli kamt degildir. Olgek biiyiitmede viskozite nedeniyle pompalama ve
karistirma enerjisi artabilir; 1s1 transferi, kati-sivi ayirma ve ¢oziicii geri kazanimi
daha karmagik héle gelir. Bu nedenle proses gelistirmesinde erken asamada kiitle
ve enerji dengesi kurulmali, en az ii¢ ardisik ¢oziicii kullanim cevriminde
performans izlenmelidir(Lai vd., 2026; Santos vd., 2027).

Gida, kozmetik ve farmasotik uygulamalarda bilesimsel gilivenlik, her bir
bilesenin tek tek giivenli olmasindan daha kapsamli bir konudur. Karigimin
sitotoksisitesi, irritasyon potansiyeli, gida migrasyonu, kalinti diizeyi,
biyobozunma davranigi ve depolama siiresince olusabilecek bozunma firiinleri
degerlendirilmelidir. Ozellikle organik asit, terpen veya tuz igeren sistemlerde pH
ve osmolalite biyolojik uygulamalar i¢in kritik olabilir (Aljurf vd., 2026; Patil &
Patil, 2026; Tafreshi-Hosseini vd., 2025).
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Yesil kimya degerlendirmesinde solventin diisiik buhar basinct énemli bir
avantajdir; ancak yiiksek sentez enerjisi, diisiik geri kullanim oran1 veya organik
antisolvent ihtiyact bu avantaji azaltabilir. Bu nedenle E-faktdr, proses kiitle
etkinligi, enerji kullanimi, ¢6ziicii geri doniis orami1 ve karsilagtirmali yasam
dongiisii analizi raporlamasi giiclendirilmelidir. “Yesil” sifati, Olciilebilir
performans gostergeleriyle desteklenmelidir.

Diizenleyici kabul agisindan hedef uygulama belirleyicidir. Analitik 6rnek
hazirlamada yontemin geri kazanim ve matris giivenilirligi 6n plandayken, gida
ambalajinda migrasyon ve toksikoloji; ilag uygulamasinda saflik, etkin madde
salim1 ve biyouyumluluk; metal geri kazaniminda ise proses emniyeti ve atik
yonetimi daha kritik hale gelir. Bu nedenle tek bir genel NaDES giivenlik etiketi
yerine uygulama odakli risk degerlendirmesi yapilmalidir.

Prosesin siirdiiriilebilirligi, yalnizca ¢06ziiciiniin diisik ucuculugu veya
biyokokenli bilesenleriyle tanimlanmamalidir. Kiitle dengesi, proses kiitle
yogunlugu, enerji ihtiyaci, antisolvent ve yikama adimlari, iiriin izolasyonu ve
¢Oziicliniin geri kullanim sayis1 ayni sistem sinir1 i¢inde karsilastirilmalidir. Bu
yaklasim, NaDES temelli bir iglemin konvansiyonel ¢oziiciiye gore gercek
avantajint daha giivenilir bicimde gostermeyi saglar (Chevé-Kools vd., 2025).

8. Sonuc ve Oneriler

Giincel literaiir NaDES sistemlerinin, yenilenebilir bilesenlere dayali
tasarlanabilir ¢oziicii sistemleri olarak siirdiiriilebilir kimya i¢in giiglii bir arag
oldugunu gostermektedir. NaDES’lerin ekstraksiyon ¢oziiciisiinden ¢ok daha
fazlas1 oldugu da ortaya c¢ikmustir. Ozellikle polifenol, antosiyanin, lipofilik
pigment ve protein geri kazamiminda, dogru bilesim ve proses kosullar
secildiginde konvansiyonel ¢oziiciilere gore daha yiiksek verim, daha iyi stabilite
veya ek Ozellikler kazanilabildigini ortaya koymaktadir. Bu sistemler biyoaktif
maddelerin geri kazanimi, biyokiitle fraksiyonlama, ambalaj, enzim
stabilizasyonu, analitik &rnek hazirlama, enerji teknolojileri ve metal geri
kazanimi gibi farkli alanlarda tasarlanabilir s1vi ortamlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte siirdiiriilebilirlik, yalnizca solventin adiyla degil; giivenlik, {iriin
ayrilmasi, solventin yeniden kullanimi ve tiim prosesin kaynak tiiketimi ile
belirlenir.

Gelecekteki c¢aligsmalar icin en uygun yol; hedef bilesige uygun NaDES’i
hesaplamali 6n tarama ve kii¢iik 6lgekli deneysel tasarimla segmek, su igerigi ve
viskoziteyi kontrol etmek, analitik dogrulamay1 gii¢lendirmek ve ¢oziicii geri
kullanimini géstermektir.
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3. Bolim

X-Isim1 Kirinimi (XRD) ile Yariiletken Malzemelerin
Yapisal Karakterizasyonu

ESRA BALCI'

GIRIS

Yariiletkenler; bilgisayar teknolojileri, saglik, ulasim, optik ve kamera
teknolojileri ve daha birgok kritik sektorde kullanilan modern elektronik
cihazlarm en temel ve vazgecilmez bilesenleridir. Bu malzemeler, genellikle 1-2
eV arasinda degisen karakteristik bir bant araligina sahiptir. letim 6zellikleri dis
uyaricilarla hassas bir gsekilde kontrol edilebilen bu benzersiz yapilar sayesinde;
bipolar jonksiyon transistorler, alan etkili transistorler (FET), giines hiicreleri,
151k yayan diyotlar (LED) ve fotodedektorler gibi genis bir yelpazedeki
mikroelektronik ve optoelektronik aygitlarin fiziksel temelini olustururlar.
Kiiresel olcekte siirekli biiyliyen ve yiiksek hizla gelisen yariiletken endiistrisi,
daha yiiksek enerji verimliligine sahip, daha giivenilir ve daha ekonomik cihazlar
iiretmeyi hedeflemektedir (Rahman, 2014).

Modern elektronik ve optoelektronik sistemlerin gelisiminde, 6zellikle
yariiletken ince filmler kritik bir dneme sahiptir. Ileri teknoloji iiriinii yariiletken
cihazlar; her biri ¢ip performansinda kritik bir role sahip olan, farkli malzeme
katmanlarindan olusan karmagik ii¢ boyutlu (3D) mimarilere dayanmaktadir.
Teknolojinin nanometre seviyelerine ve Angstrom Olgekli diiglimlere dogru
ilerlemesiyle birlikte; iki boyutlu (2D) van der Waals heteroyapilar, genis bant
aralikli (WBGQ) yariiletkenler ve ii¢ boyutlu kapili (GAA) transistér mimarileri
gibi  gelismis  sistemlerin  entegrasyonu ince filmler araciliiyla
gergeklestirilmektedir. Bu ince filmlerin kalitesi, katmanlar arasi uyumu ve
arayiizey keskinligi, aygitin ¢alisma kararliligini ve nihai sistem performansini
dogrudan belirler.

Yariiletken filmlerin iretiminde kullanilan c¢esitli fiziksel ve kimyasal
biiylitme teknikleri her ne kadar gelismis ve gelismekte olsa da elde edilen filmin
gergek kalitesini ve aygit performansini belirleyen asil unsur karakterizasyon
siiregleridir. Ince filmlerin yapisal ve kristalografik 6zellikleri; kullanilan sentez
yontemlerinden, alttas (substrate) se¢iminden ve 1sil igslemlerden dogrudan
etkilenir.

1 Arastirma Gérevlisi, Ankara Hac1 Bayram Veli Universitesi, Fizik Boliimii, Orcid: 0000-0003-0217-9481

43



Kristal kafesteki en ufak bir sapma, atomik diizeydeki arayiizey kusurlar1 veya
dislokasyonlar rekombinasyon merkezleri olusturarak tasiyict omriinii kisaltir ve
cihazin elektriksel performansini ciddi sekilde disiirii. Bu nedenle,
karakterizasyon sadece iiretim sonrasi analiz agamasi degil malzemenin nano
boyuttaki hata ve piiriizliiliikleri tespit etmek, teorik hesaplamalardan sapmalara
neden olan durumlart ortaya ¢ikarmak hatta i{iretim kalibrasyonunu
gerceklestirebilmek igin kritik bir 6neme sahiptir.

Bu bolimiin temel amaci; yariiletken ince filmlerin ve heteroyapilarin
analizinde en kokli ve tahribatsiz (non-destructive) teknik olan X-Isini
Difraksiyonu (XRD) yonteminin kuramsal temellerini, tarihsel geligimini ve
uygulama alanlarini incelemektir.

Bundan yola ¢ikarak, X-1sinlarinin kristal kafesle etkilesimini yoneten Bragg
Yasasi, XRD tekniginin kesfinden modern cihazlara uzanan tarihsel seyri, farkl
olgiim geometrileri (Sallanti Egrileri, Ters Orgii Haritalama) ve kirinim
verilerinden (kristal kalitesi, orgii gerilmesi, tane boyutu, faz kimligi) elde edilen
yapisal parametreler ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Yapisal Karakterizasyon

Yariiletken ince filmler ve heteroyapilarda yapisal karakterizasyon; kristal
kalitesinin, Orgli  gerilmesinin, kimyasal kompozisyonun, olas1 faz
doniistimlerinin, araylizey piriizliliigliniin, parcactk boyutunun, kristal
yoneliminin ve dislokasyon yogunlugunun belirlenmesini amaglar. Kristal
kafeste meydana gelen en ufak bir sapma, atomik yerlesim bozuklugu veya kusur,
nihai aygitin elektriksel mobilite ve optik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Malzemelerin makroskobik 6zellikleri, aslinda atomik 6l¢ekte meydana gelen
yapisal bozulmalar ile yerel kimyasal dagilim arasindaki karmasik iliskilerden
dogar. Bu nedenle, makro-diizeydeki aygit performansini optimize etmek icin
oncelikle atomik yapi ile malzeme Ozellikleri arasindaki bu kopriiyii kurmak
fiziksel olarak zorunludur (Cabral vd., 2023).

X-Ism Difraksiyonu (XRD)

X-1g1m1 kristalografisinin asirlik ge¢misi; kristal simetrisinin matematiksel
teorilerinden, elektromanyetik radyasyonun dalga dogasmnin kesfine ve
nihayetinde karmagik biyolojik makromolekiillerin atomik haritalarinin
c¢ikarilmasina uzanan, bilim tarihindeki en biiyiik kirilma noktalarindan biridir.

Tarihler 1895 yilim1 gosterdiginde, Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen
indiiksiyon bobinine bagli bir Crookes tiiplinden yiiksek gerilimli akim
gegcirirken, diizenegin uzaginda duran Baryum platinsiyaniir kristallerinde yesil
piriltilar fark etmis ve bu gizemli radyasyona X-1ginlar1 adin1 vermistir. Rontgen,
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bu kesfiyle ilk tibbi radyografiyi (esinin elinin goriintiisii) ¢ekerek 1901 yilinda
ilk Nobel Fizik Odiilii’niin sahibi olmustur. Ancak, X-1sinlarmin elektromanyetik
bir dalga m1 yoksa tanecik (foton) mi oldugu sorusu fizik diinyasinda uzun siire
tartisma konusu olmustur. Bu belirsizlik, Paul Peter Ewald un goriiniir bolgedeki
15181 dalga boyunun gerekenden biiylik olmasindan yakinmasi ve Max Von
Laue’nun ise X-1ginlarinin dalga boyunun yaklagik bir 1A olmast sebebiyle birim
hiicre boyutlariyla uyumlu olmasini savunmasiyla asilmis oldu. Von Laue'nin
yonlendirmesiyle Walter Friedrich ve Paul Knipping, bir bakir siilfat (CuSOs4)
kristalinden dar bir X-1gin1 demeti gegirmis ve arkasina yerlestirdikleri fotograf
plaginda diizenli leke desenleri (Laue Lekeleri) elde etmislerdir. Bu tarihi deney;
hem X-igmnlarinin elektromanyetik bir dalga oldugunu hem de kristallerin
periyodik uzay kafesi yapisin1 es zamanli olarak kanitlamistir. Max von Laue, bu
devrimsel kesfiyle 1914 Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriilmiistiir. Laue'nin
deneysel basarisi, Ingiliz fizikgiler William Henry Bragg ve oglu William
Lawrence Bragg tarafindan biiyiik bir ilgiyle karsilanmistir. Geng Lawrence
Bragg, Laue'nin karmagik kirinim denklemlerini fiziksel ve geometrik olarak
basitlestirmistir. Kristal i¢indeki atom diizlemlerini yar1 yansitici aynalar gibi ele
alan Bragg, ardisik diizlemlerden yansiyan X-isin1 dalgalariin yapici girisim
(constructive interference) yapabilmesi igin aralarindaki yol farkinin dalga
boyunun tam kati olmasi gerektigini gostermis ve kendi adiyla anilacak olan
Bragg Yasasi'ni formiile etmistir (Bragg, 1915).

Yariiletken ince filmlerin ve heteroyapilarin analizinde, kristal kafesteki
piirtizler, 6rgli parametresi kaymalari, kristal egilmeleri ve gerilme dagilimlari
gibi kritik degiskenler dogrudan geometrik nesneler olarak gbzlemlenemez. Bu
fiziksel ozellikler, malzemenin periyodik atomik diizeninden dolay1 ters orgii
uzaymda kirmmim sinyallerinin konumu, genisligi, asimetrisi ve siddeti olarak
kodlanir.

X-Ism1 Kirmimi (XRD) teknigi, bu ters uzay kodlamasini ¢6zerek numuneye
zarar vermeden derinlemesine yapisal bilgi saglayan en kokli karakterizasyon
yontemidir. Teknigin fiziksel temeli, X-1i51m1 fotonlarmin kristal diizlemleri
tarafindan sacilmasiyla olusan girisim olayin1 aciklayan Bragg Yasasi'na dayanir
(Bragg ve Bragg, 1915);

2dsing = ni (1.1)
Burada:

» d: Kristal diizlemleri arasindaki mesafeyi,
» 0: Gelen X-151nimin kristal diizlemiyle yaptig1 kirmim (Bragg) acisini,
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» A: Gelen X-1gmmin dalga boyunu ifade eder ve genellikle ~8 keV
enerjiye sahip, dalga boyu 0.15406 nm olan Cu Ko kaynagi kullanilir,
» n: Kirinim derecesini (tam say1) ifade eder.

Sekil 1. Kristal diizlemde X-151n1 kirinim diyagrami

Bragg Yasasi'nin fiziksel mekanizmasini gosteren diyagramda, monokromatik
X-1igmlarinin kristal kafes diizlemleriyle etkilesimi ve yapicit girisim kosulu
gorilmektedir. Diyagramdaki fiziksel siirecler ve geometrik bilesenler su esasa
dayanmaktadir:

Paralel Atomik Diizlemler (d): Kristali olusturan atomlar, birbirine paralel ve
aralarinda d (diizlemler aras1 mesafe / interplanar spacing) kadar uzaklik bulunan
(hkl) kristalografik diizlemlerini olusturur.

Gelen X-Isin1 Demeti ve Bragg Acist (0): Dalga boyu A olan monokromatik
ve paralel iki X-1511 (Isin 1 ve Isin 2), atomik diizlemlerle 6 (Bragg acisi)
yapacak sekilde numuneye ulasir.

Coherent (Ayn1 Fazl1) Sagilma: Ust diizlemdeki (1. Diizlem) atomlara carpan
Isin 1, dogrudan 0 agisiyla sagilirken; 2. Diizleme ulasan Isin 2, kristal igerisine
niifuz ederek alt katmandaki bir atomdan yine 0 agisiyla sagilmaya ugrar.

Yol Farkinin Geometrik Tiiretilisi  (2dsin0): Isin 2, 1. Isin ile
karsilastirildiginda numuneye girerken ve numuneden ¢ikarken fazladan bir yol
kateder. Ust 131 yolundan alt 151 yoluna indirilen dikmeler yardimiyla dik iiggen
geometrisi uygulandiginda (Pisagor bagintisi), alt 1smin katettigi bu fazladan
yolun uzunlugu dsin @ + dsin 6= 2dsin 6 olarak hesaplanir.
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Yapici Girigim ve Kirinim Sarti (n4): Sagilan 1 ve 2 1gilarinin birbiriyle ayni
fazda kalarak birbirini gii¢lendirmesi (yapict girisim) ve dedektérde net bir
kirinim piki olusturabilmesi igin, aralarindaki yol farkinin kullanilan X-1sminin
dalga boyunun tam katlarina (n1) esit olmasi zorunludur. Bu fiziksel zorunluluk
Bragg Yasasi'ni verir: 2dsin@ = nA Eger yol farki A 'nin tam kati degilse, sagilan
dalgalar zit fazlarda cakigarak birbirini soniimler (yikici girisim / destructive
interference) ve kirimim sinyali olusmaz.

Olgiilen Kirinim Agis1 (20): Kirmim cihazlarinda (difraktometre) dedektoriin
Olctiigii ac1, numuneden dogrudan gegen (iletilen) 151n dogrultusu ile kirinan 1g1n
dogrultusu arasindaki 26 kirnim agisidir.

Kristali olusturan atomlar, gelen X-1s11 fotonlart ile etkilesime girdiginde
inelastik enerji kaybi1 olmaksizin uyumlu (coherent) sacilma gergeklestirirler.
Sacilan dalgalar arasindaki yol farki, kullanilan X-151m1 dalga boyunun tam
katlarina (n4) esit oldugunda yapici girisim (constructive interference) meydana
gelir ve dedektor tarafindan keskin kirmim pikleri (Bragg peaks) olarak
kaydedilir. Bu piklerin konumlari ve sekilleri, malzemenin kristal yapisi ve kafes
bozulmalar1 hakkinda tiim fiziksel bilgiyi barindirir (Jiang vd., 2026).

X-Isim Optikleri o
Monokramator ae\“o‘ .
\ o

Sekil 2. X-1s1m1 kirinim cihazinin ¢aligma prensibi sematik diyagrami
X-151n1 Difraktometresinin (XRD) c¢aligma prensibi; yiiksek gerilim altinda
hizlandirilan elektronlarin anot hedefe carptirilmasiyla iiretilen monokromatik X-

isinlarmin, optik yariklar vasitasiyla gonyometre merkezindeki numuneye
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odaklanmasina dayanir. Numunenin periyodik atomik diizlemlerinden esnek
bigimde sagilan X-1sinlari, gelen 1smin diizlemle yaptigi aci (6) ile diizlemler
aras1 mesafe (d) arasindaki yol farkinin dalga boyunun tam katina ulastigi 6zel
acilarda Bragg Yasasi'na (2dsin@ = nl) gore yapict girisim olusturarak keskin
kirinim sinyalleri meydana getirir. Bragg—Brentano odaklama geometrisinde
yiiksek hassasiyetli gonyometre kullanilir; numune tablasi o acisiyla (0=6)
donerken dedektor kolu eszamanli olarak 28 agisiyla hareket ederek odaklama
sartin1 korur (Cullity ve Stock, 2014). Bu sirada kirinima ugrayan fotonlarin
siddeti elektronik dedektorler tarafindan kaydedilerek kirinim agisina (26)
karsilik foton sayim siddeti (difraktogram) elde edilir. Bu elde edilen veriler
sonucunda siddet vs. 20 grafigi Sekil 3°te verildigi gibi elde edilir.

120 - — Nacl Spektrumu (Cu Ka)

——— JCPDS/ICDD Referans Cizgileri (00-005-0628)
(200)

100 '

80 |

(220)
60

(420)

|

(111) (222) (422)
51— i J |
(311) )\
|
0 | L 2 ! A A ~ J S oo S e

20 30 40 50 60 70 80 90
Kirimim Agisi 26 (derece) [Acy xa = 1.5406 A]

Kinnim Siddeti (Bagil Siddet / a.u.)

Sekil 3. NaCl (Sodyum Kloriir) xrd spektrumu (AlGharram vd., 2026)

Bir X-Isin1 Kirmnimi (XRD) 6l¢iimii tamamlandiginda, cihazin dedektoriinden
elde edilen ham veri matrisi ve bu verinin matematiksel/fiziksel analizleri
sonucunda {i¢ temel grupta parametreler elde edilir.

Ham Veriden Dogrudan Olgiilen Birincil Degerler
Diffraktometreden alinan ham kirinim deseni temelde iki siitunlu bir sayisal
veridir:
»  Kirmum Agisi (26): Gelen ve kirinan X-iginlart arasindaki acisal
pozisyondur. Pikin konumunu belirler.
»  Kirvum Siddeti (I / Intensity): Dedektoriin saniye basina saydigi foton
sayisidir (CPS / Counts). Pikin yiiksekligini veya pik alanini ifade eder.
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>

Pik Yar1 Genigligi (FWHM - Full Width at Half Maximum, £): Kirmim pikin
azami siddetinin yarisindaki agisal genigligidir. Kirinim ¢izgisinin
keskinligini veya geniglemesini 6lger (Cullity ve Stock, 2014).

Dogrudan Tiiretilen Temel Kristalografik Parametreler
Ham kirinim verileri fiziksel esitliklerle iglendiginde su temel kristalografik

degerler hesaplanir:

>

Diizlemler Arast Mesafe (d-spacing): Olgiilen 20 acilar, kullanilan X-151m
dalga boyu (A) ile Bragg Yasasi kullanilarak dogrudan her bir atomik
diizlemin arasindaki d mesafesine doniistiiriliir.

Miller Indisleri (hkl): Kirmum piklerinin hangi kristalografik diizlem
ailesinden kaynaklandigini belirleme islemine "indeksleme" denir. Her pik
(111), (200), (220) gibi Akl indisleriyle etiketlenir.

Birim Hiicre / Kafes Parametreleri: (a, b, ¢, o, B, ¥): Indekslenen Akl
diizlemleri ve bunlara karsilik gelen d mesafeleri kullanilarak kristalin birim
hiicre kenar uzunluklar1 ve agilar1 hassas bir sekilde hesaplanir (Ali vd.,
2022).

Ileri inceleme ve Modellere Dayali Yapisal Parametreler
Elde edilen 26, siddet ve FWHM degerleri ileri yazilimlar (6rnegin Rietveld

(1969) aritimi) ve matematiksel modellerle analiz edildiginde malzemenin
mikroyapisina dair su degerler elde edilir;

>

Faz Tespiti ve Kimyasal Kimlik: Kirinim piki konumlar1 (d) ve bagil
siddetleri (//Imax), ICDD/JCPDS veya COD veri tabanlarindaki standart
referans kartlariyla eslestirilerek numunede hangi kristal fazlarin var oldugu
belirlenir.  Rietveld artim1  veya RIR metoduyla bu fazlarin
agirlikca/hacimce yiizdeleri (nicel/kantitatif analiz) elde edilir (Rietveld,
1969).

Kristalit (Tane) Boyutu (D): Pikin genigligi (FWHM), nanokristalin
malzemelerde tane boyutunun kiiciilmesiyle artar. Asagida verilen Debye-
Scherrer denklemi kullanilarak ortalama tane boyutu nanometre 6l¢eginde
hesaplanir (Debye ve Scherrer, 1917);

kA
" Bcoso

(1.2)

k, kristalit sekil faktorii olarak adlandirilir, kiibik sistemler i¢in degeri yaklagik

0,94 olan sabit bir sayidir. B, (FWHM) pik yar1 genisligini ve 0 ise Bragg kirinim
acisini ifade etmektedir.
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Mikro ve Makro Gerilme (Micro/Macro Strain): Pikin teorik konumundan
kaymasi makro-gerilmeyi (elastik gerilme/stres); pikin asimetrik
genislemesi ise kristal igindeki mikro-gerilimi (dislokasyonlar veya
homojen olmayan gerilmeler) gosterir. Williamson-Hall grafikleri ile tane
boyutu genislemesi ve gerilme genislemesi birbirinden ayrigtirilir
(Sariarslan vd., 2025).

Dislokasyon Yogunlugu (9): Kristal kafesteki kusurlarin ve kayma
cizgilerinin yogunlugu, pik genislemesi ve kristal orgii sabiti (lattice sabiti)
degerleri lizerinden belirlenir (Devamani ve Alagar, 2013).

6= > (1.3)
D kristalit tane boyutudur.

Kristalinite Derecesi (%): Amorf ve kristal fazlart birlikte igeren
numunelerde (Ornegin polimerler veya cam-seramikler), kristal pik
alanlarinin toplam kirmim alanina orantyla % kristalinite degeri hesaplanir.
Kristal Kalitesi ve Yénelim (Rocking Curve FWHM): Tek kristal veya
epitaksiyel filmlerde sallant1 egrisi (Rocking Curve) FWHM degeri ne kadar
dar ise mozaik blok dagilimi o kadar az ve kristal kalitesi o kadar yiiksektir.
Ince Filmlerde Gerilme-Gevseme (Strain & Relaxation): Ters Orgii
Haritalama (RSM) 6l¢limleriyle, epitaksiyel filmin altliga uyumu, diizlem
ici ve diizlem dis1 gerilme oranlari ile ince filmin gevseme yiizdesi (%)
belirlenir (Suryanarayana ve Norton, 1998).

50



Kaynakc¢a

AlGharram, M., AlZoubi, T., Mouhtady, O. ve Makhadmeh, G. N. (2026). Critical
crystallographic interpretation of NaCl powder XRD: From FCC indexing
to coherence-length uncertainty. Compounds, 6(3), Article 48.
https://doi.org/10.3390/compounds6030048

Ali, A., Chiang, Y. W. ve Santos, R. M. (2022). X-ray diffraction techniques for
mineral characterization: A review for engineers of the fundamentals,
applications, and research directions. Minerals, 12(2), Article 205.
https://doi.org/10.3390/min12020205

Bragg, W. H. (1915). Bakerian lecture: X-rays and crystal structure.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A,

Containing Papers of a Mathematical or Physical Character, 215, 253—
274.

Bragg, W. H., ve Bragg, W. L. (1915). X-rays and crystal structure. G. Bell and
Sons.

Cabral, M. J., Chen, Z., ve Liao, X. (2023). Scanning transmission electron
microscopy for advanced characterization of ferroic materials.
Microstructures, 3(4), Article 2023040.
https://doi.org/10.20517/microstructures.2023.39

Cullity, B. D., ve Stock, S. R. (2014). Elements of X-ray diffraction (3. bs.).
Pearson.

Debye, P. ve Scherrer, P. (1917). Interference on inordinate orientated particles in
X-ray light. IIl. Physikalische Zeitschrift, 18,291-301.

Devamani, R. H. P. ve Alagar, M. (2013). Synthesis and characterisation of

copper II hydroxide nano particles. Nano Biomedicine and Engineering,
5(3), 116-120. https://doi.org/10.5101/nbe.v5i3.p116-120

Jiang, Y., Zhang, Z., An, Z., Pan, X., Shi, X., Wang, R., Li, J., Chen, C., Cao, Z.,
Xu, Y., Wei, J., Zhang, X., ve Peng, Y. (2026). X-ray characterization of
semiconductor materials and advanced packaging: A perspective on
multidimensional  structural — analysis.  Crystals, 16(4), 265.
https://doi.org/10.3390/cryst16040265

Rahman, M. A. (2014). A review on semiconductors including applications and

temperature effects in semiconductors. American Scientific Research
Journal for Engineering, Technology, and Sciences, 7(1), 50-70.
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/v
iew/693

Rietveld, H. M. (1969). A profile refinement method for nuclear and magnetic

structures. Journal of Applied Crystallography, 2(2), 65-71.
https://doi.org/10.1107/S0021889869006558

51


https://doi.org/10.3390/compounds6030048
https://doi.org/10.3390/min12020205
https://doi.org/10.20517/microstructures.2023.39
https://doi.org/10.5101/nbe.v5i3.p116-120
https://doi.org/10.3390/cryst16040265
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/693
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/693
https://doi.org/10.1107/S0021889869006558

Sariarslan, O., Bayal, O., Bilgili, A., Catikkas, B., Oztiirk, M. ve Ozbay, E.
(2025). Comparative structural analysis of graded and standart AlAxGal-
AxN HEMT devices by Williamson-Hall method. Gazi University Journal
of Science Part A: Engineering and Innovation, 12(4), 1013-1027.
https://doi.org/10.54287/gujsa.1779021

Suryanarayana, C. ve Norton, M. G. (1998). X-ray diffraction: A practical

approach. Springer.

52


https://doi.org/10.54287/gujsa.1779021

4. Bolim

Rastgele Blok Tasariminda Friedman ve
Doksum Testlerinin Karsilastirilmasi: Uygulama ve
Monte Carlo Simiilasyon Calismasi

Hasan Hiiseyin GUL'*, Cetin Cemal OZEKEN?

1.GIRIS

[statistiksel deney tasarimui, bir siirecin ¢iktilarindaki farkliliklar anlamak ve
bu ciktilara etki eden faktorlerin roliinii degerlendirmek amaciyla kullanilan
giicli. bir yontemdir. Bu yontem, Ozellikle bir siire¢ iizerinde yapilacak
degisikliklerin etkilerini sistematik bir sekilde incelemeyi amaglar. Deney
tasariminin temeli, faktorlerin kontrol edilmesi, rastgelelik ve bloklama gibi
unsurlara dayanir. Bu {i¢ yontemin temel amac1 deneysel hatay1 azalmaktir. 11k
kez 1920'lerde, iinlii Istatistik¢i Ronald A. Fisher tarafindan tarim alaninda
yapilan aragtirmalarla gelistirilen deney tasarimlar1 yontemi, gliniimiizde pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fisher’in gelistirdigi rastgele blok
tasarim1 (RBT), 6zellikle deneylerin dogrulugunu artirmak ve hatalart minimize
etmek icin oldukga temel ve 6nemli bir tasarimdir.

RBT hedef degiskendeki farkliliklarin blok igindeki varyasyonlardan
kaynaklandigi durumlarda oldukga etkilidir. Bu tiir tasarimlar, deney birimlerinin
homojen oldugu durumlarda kullanilmakta ve her islem, her bloga rastgele
yerlestirilir. Bdylece, belirli faktorlerin etkileri net bir sekilde izole
edilebilmektedir. Istatistiksel deney tasarrminda, genellikle parametrik testler
kullanilarak hipotez testleri yapilir. Fakat, parametrik testlerin kullanimi i¢in bazi
varsayimlarin saglanmast gerekmektedir. En yaygin varsayimlar arasinda,
verilerin normal dagilima uygun olmasi yer alir. Bu varsayimin saglanamadigi
durumlarda, parametrik olmayan testler kullanilir (Hemer, 2012).

Deney tasariminda yapilan hipotez testlerinin ¢ogunda, islem sayisinin arttig
durumlarda, arastirmacilar genellikle alternatif hipotez ile yokluk hipotezi
arasinda se¢im yaparlar. Alternatif hipotez, genellikle en az bir islemin
digerlerinden farkli oldugu seklindedir. Ayrica, bazi durumlarda islemler
arasindaki iligki sirali olabilir; yani bir faktoriin artmasina baglh olarak diger

1 Dog. Dr. Hasan Hiseyin GUL, Giresun Universitesi, Fen Edebiyat Fakiltesi, Veri Bilimi ve Analitigi B&limdi,
ORCID: 0000-0001-9905-8605
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ORCID: 0000-0002-5916-0688
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faktorlerin etkisi de sirastyla artabilir. Ornegin, tarimsal {iretimde ekilen tohum
miktarinin artigiyla birlikte, hasat edilen iiriin miktarinin artmasi beklenmektedir.
Bu tiir sirali etki durumlart da RBT ile incelenebilir (Duran,1995). Bazi
durumlarda ise RBT’ larda Umbrella (Semsiye bi¢imli) Hipotez test yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem, birden fazla hipotez arasindaki iligkiyi test etmek
icin kullanilir ve genellikle ¢oklu karsilastirmalar ile ilgilidir. Semsiye bi¢imli
alternatifin temel amaci, ¢oklu hipotez testlerinde, her bir alt hipotezi tek basina
test etmek yerine, tiim alt hipotezleri kapsayan genel bir hipotez test etmektir.
Boylelikle, daha genis bir genel test yapilmis olur ve I. Tip Hatanin azalmasina
yardime1 olur (Westfall ve Young, 1993).

Literatiirde deney tasariminda kullanilan hipotez testleri ile ¢ok sayida ¢aligma
yapilmstir. Skillings ve Wolfe (1978), dengeli veya dengesiz blok tasarimlarinda
sirali alternatiflerin test edilmesine yonelik bir test istatistikleri sinifin1 ele
almiglardir. Bu yaklasimda, her blok i¢in ayr1 bir istatistik hesaplanmakta ve bu
istatistiklerin agirlikli toplami alinarak genel test istatistigi elde edilmektedir.
Cruch ve Wike (1979), parametrik olmayan ¢oklu karsilastirma testlerinin iki
yonlii deney tasarimlarindaki etkinligini Monte Carlo simiilasyonlariyla
incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari, Doksum testinin giic degerlerinin
Friedman testine kiyasla daha diisilk oldugunu gdstermistir. Arastirmacilar,
incelenen deney kosullarinda Friedman testinin Doksum testinden daha etkin
oldugu sonucuna varmiglardir. Berenson (1982), RBT’de sirali alternatiflerin test
edilmesi amaciyla, blok i¢i hizalama sonrasinda siralama iglemine dayanan bir
test gelistirmistir. Bu test, Skillings ve Wolfe (1978) tarafindan gelistirilen
genellestirilmis Puri testinin basitlestirilmis bir bi¢imidir. Belli kosullarda
gelistirilen testin onceki testlere kiyasla daha ytiksek gii¢ ve etkinlik sergiledigi
belirlenmistir.

Mann ve Pirie (1982), AM(F) ve W(F) parametreleri icin daha siki alt sinirlar elde
etmis ve bu parametrelerin tahminine yonelik basitlestirilmis algoritmalar
gelistirmiglerdir. Caligmada, Doksum, Hollander ve Lehmann tarafindan
incelenen dogrusal sira istatistiklerinin varyans tahminlerindeki hesaplama
karmagikliginin azaltilmasi amaglanmistir. Elde edilen alt sinirlarin ve gelistirilen
algoritmalarin, hesaplama yiikiinii azaltarak istatistiksel analizlerde pratik
kolayliklar sagladigi sonucuna varilmigtir. Magel ve Fu (2014), karma iki
orneklem tasarimi igin sira temelli yeni bir parametrik olmayan test
onermislerdir. Gruplar arasindaki farkliliklarin incelenmesine yonelik bu testin,
ele alinan kosullarda geleneksel parametrik testlere alternatif olugturabilecegini
ve gili bakimindan avantaj saglayabilecegini gostermiglerdir. Gokpinar ve
Gokpinar (2016), semsiye bicimli alternatiflerin sinanmasi amaciyla Mack—
Wolfe testine bazi degisiklikler onermislerdir. Onerilen test istatistiklerinin
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yokluk hipotezi altindaki ortalama ve varyanslarini tiiretmis ve bu testleri I. tip
hata oran1 ve giic bakimindan mevcut bazi testlerle karsilastirmislardir. Elde
edilen bulgular, degistirilen testlerin incelenen kosullarda giic bakimindan
avantaj sagladigin1 gostermistir. Akdur ve ark. (2016), sirali alternatiflerin test
edilmesi amaciyla Jonckheere testinin degistirilmis bir bigimini 6nermislerdir.
Onerilen testin performansini, dzellikle tekrarli dlgiimler igeren tasarimlarda
incelemiglerdir. Bulgular, gelistirilen testin ele alinan kosullarda siral
alternatiflerin belirlenmesinde daha yiiksek glic degerleri sergiledigini
gostermistir.

Akdur ve ark. (2019), sirali alternatiflerin test edilmesinde kullanilan sira
temelli testlerin rastgele tamamlanmis blok tasarimlarindaki (RTBT) etkinligini
inceleyerek bu testlerin avantajlarin1 ve sinirliliklarii degerlendirmislerdir. Elde
edilen bulgular, Jonckheere—Terpstra ve Hollander testlerinin incelenen
kosullarda giiclii alternatifler sundugunu gostermistir. Akdur (2020), TRT de
siral1 alternatiflerin test edilmesi amaciyla Jonckheere testine alternatif bir test
gelistirmistir.  Onerilen test istatistiginin performansini  Monte Carlo
simiilasyonlariyla degerlendirmis ve incelenen kosullarda mevcut bazi
parametrik olmayan testlerden daha yiliksek gilic sergiledigini gostermistir.
Alnssyan (2020), RBT ve TRBT nin birlesiminden olusan karma tasarimlarda
azalmayan alternatiflerin sinanmasi amactyla Jonckheere—Terpstra testine dayali
bir yontem Onermistir. Yontemin performansini Monte Carlo simiilasyonlartyla
degerlendirmis ve giic bakimindan Magel ve ark. (2009) tarafindan onerilen
testlerle karsilagtirmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin I. tip hata
oranlarin1 korudugunu ve incelenen kosullarda karsilastirilan testlerden daha
yiiksek gii¢ degerleri sergiledigini gostermistir. Giil ve Bayrak (2022), Doksum,
uyarlanmigs Page ve Friedman testlerinin performanslarini farkli konum
parametreleri ve 6rneklem biiyiikliikleri altinda degerlendirmislerdir. Dort ve bes
islem igeren senaryolar i¢in yiiriitiilen simiilasyon ¢alismasinda, testleri . tip hata
orani ve giic bakimindan karsilastirmiglardir. Ayrica, ele alinan testleri gergek bir
veri setine uygulayarak uygulamadaki kullanimlarini 6rneklendirmislerdir.

Deneysel aragtirmalarda dogru test secimi, elde edilen sonuglarin
giivenirligini ve gegerliligini dogrudan etkiler. RBT, deneysel birimleri benzer
ozelliklere sahip gruplara ayirarak farkli uygulamalarin etkilerini daha dogru
sekilde degerlendirmeyi saglar. Fakat, verilerin her zaman normal dagilima
uymas1 miimkiin degildir. Bu durum parametrik olmayan testlerin kullanimini
daha 6nemli bir hale getirmistir. Bu ¢calismada, RBT da tercih edilen testlerden,
Friedman ve Doksum testlerinin performanslari karsilastirilarak, her iki testin
farkli kosullar altinda nasil performans gosterdikleri incelenmistir.
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2. Kullanmilan Parametrik Olmayan Testler

2.1 Friedman Test istatistigi

RBT tasarimlarinda kullanilan alternatif testlerden biri olan Friedman Testi,
sirali hipotezler i¢in kullanilan bir parametrik olmayan testtir. Bu test, 6zellikle
bagimli verilerin oldugu durumlarda ve normal dagilim varsayiminin
saglanmadigi durumlarda kullanilir (Friedman, 1937). RBT da her blok i¢indeki
bireyler, tedavi veya uygulama sirasina gore siralandiginda, Friedman testi
bloklar arasinda fark olup olmadigini test etmek i¢in kullanilir. Friedman testi,
siralama verilerinin genellikle aritmetik ortalama ya da diger parametrelerle
degerlendirilemeyecegi durumlarda alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir (Siegel ve
Castellan, 1988).

Friedman testinin genel isleyis algoritmas1 su sekildedir;

1. Verilerin Diizenlenmesi: Veriler, her satir bir blogu, her siitun ise bir islem
veya kosulu temsil edecek sekilde diizenlenir.

2. Swalama Yapma: Her bloktaki gozlemler kiiclikten biiylige dogru
siralanarak 1’den islem sayisina kadar sira numarasi verilir. Esit gbézlemlere,

karsilik gelen sira numaralarinin ortalamasi atanir. Ardindan her islem i¢in sira
toplami hesaplanir.

— n —
R] —Zi=1ri,j A\ R_]__

3. Test Istatistigi Hesaplanmasi: Friedman testi, siralamalarin ortalamalarima
dayal1 olarak bir test istatistigi hesaplar ve bu istatistigi bir y? dagilimina gore
degerlendirir.

H, : " Islemler arasinda herhangi bir farklilik yoktur."
H; : " En az bir islem digerlerinden farklidir."
Friedman Test Istatistigi asagidaki gibi verilmistir:

12 n  kx(k+1) 2
T nsk(k+1) i=1(R1 2 )’ (1)

n: Blok sayisi,

k: Islem sayis1,

R;: j. blok igin sira toplamu,

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi: Hesaplanan istatistiksel deger, belirli bir

anlamlilik seviyesine gore karsilagtirilir (Conover, 1999). Eger test sonucu
anlamli (p<0.05) ise; H, hipotezinin reddedilecegini gosterir.
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2.2. Doksum Test Istatistigi

Doksum testi, rastgele tamamlanmis blok tasarimlarinda iglem etkilerinin
kargilagtirilmasinda kullanilan parametrik olmayan testlerden biridir. Friedman
testine alternatif olarak kullanilabilen bu test, islem g¢iftleri arasindaki blok igi
farklara uygulanan Wilcoxon isaretli siralar yaklasimina dayanmaktadir. Normal
dagilim varsayimi gerektirmemekle birlikte, gecerliligi ilgili model ve simetri
varsayimlarina baglidir (Doksum, 1967; Hollander ve Wolfe, 1999). Friedman
testinde gozlemler her blok i¢inde siralanirken, Doksum testinde ayn1 blokta yer
alan islem ciftleri arasindaki farklar hesaplanir. Her iglem ¢ifti icin bu farklarin
mutlak degerleri bloklar boyunca siralanir ve farklarin isaretleri dikkate alinarak
sira toplamlari elde edilir.

Doksum testinin genel isleyis algoritmasi su sekildedir;

1. Gozlem verileri bloklara ayrilir: Veriler, her blokta her isleme ait bir

gbzlem bulunacak sekilde diizenlenir.
2. Hipotezlerin belirlenmesi:

H, : Islemlerin konum etkileri birbirine esittir.

H; : En az bir islemin konum etkisi digerlerinden farklidir.

3. Islem ciftleri arasindaki farklarin hesaplanmasi: Her blokta, karsilastirilan
iki igleme ait gézlemlerin farki alinir. Bu islem, tiim islem ¢iftleri i¢in tekrarlanir

Her bir k(k-1) /2 ¢ift gdzlem igin;

(u, v), 1 <u <v < kile birlikte n adet mutlak fark olusturulur.

Y, =\Xiy-Xipl, i=1, .., n (2)
_\"m i i _\"m i
Tyw=2iz1 Ruw P ve Byy =21 Puw (3)
pio={1, X;,, <X, 0, d.d. 4)
H.. =20wBw) (5)
uv n(n-1) °’ - -
Hyj
Hu=z§=171 u=1,..k (6)
_ 2n—1+(k—2)[24(n—2)Ap+13—6n]
vary(H - Hy) = o , ()
Ap = Po(X1<Xp1X3-Xy ve Xy<X5+Xs-X7), (8)
v, = 2n—1+(k—2)[7(n—2)+13—6n]' ©)

3kn(n—-1)
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4. Test istatistiginin hesaplanmasi: Test istatistigi, iglem c¢iftleri icin elde
edilen isaretli sira toplamlarina dayali olarak hesaplanir ve iglem etkileri arasinda
istatistiksel ~ olarak anlamli  bir farklihk  bulunup  bulunmadiginin
degerlendirilmesini saglar (Lehmann, 1975).

_ vk [H—{(k-1)/2k}]?
D=Yj- (k=DVy/2k (10)

5. Anlamhlik Diizeylerinin Belirlenmesi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi:
Hesaplanan test istatistigi tablo degeri ile karsilagtirilir. Genellikle 0.05
anlamlilik diizeyi esas alinarak testin anlamlilik diizeyi belirlenir.

D> xf_, 4 ise Hy hipotezi reddedilir.

3. Uygulama

Bu béliimde, Woodward (1970) dan alinan veri seti lizerinde, Friedman ve
Doksum testlerinin 6rnek uygulamasi yapilacaktir. Veri setinde, 22 adet beyzbol
oyuncusunun performans verileri iizerinden ii¢ farkli yontem kullanilmistir.
Bunlar, yuvarlama, dar a¢1 ve genis ag1 l¢timleridir.

Tablo 1. Birinci Us Zamanlarin Yuvarlanmasi.

Yontem
Oyuncular Yuvarlama Dar Aq1 Genis Ac¢1
1 5,40 (1) 5,50 (2) 5,55(3)
2 5,85 (3) 5,70 (1) 5,75 (2)
3 5,20 (1) 5,60 (3) 5,50 (2)
4 5,55(3) 5,50 (2) 5,40 (1)
5 5,90 (3) 5,85(2) 5,70 (1)
6 5,45 (1) 5,55(2) 5,60 (3)
7 5,40 (2,5) 5,40 (2,5) 5,35(1)
8 5,45 (2) 5,50 (3) 5,35(1)
9 5,25 (3) 5,15(2) 5,00 (1)
10 5,85 (3) 5,80 (2) 5,70 (1)
11 5,25 (3) 5,20 (2) 5,10 (1)
12 5,65 (3) 5,55(2) 5,45 (1)
13 5,60 (3) 5,35(1) 5,45 (2)
14 5,05 (3) 5,00 (2) 4,95 (1)
15 5,50 (2,5) 5,50 (2,5) 5,40 (1)
16 5,45 (1) 5,55(3) 5,50 (2)
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17 5,55 (2,5) 5,55 (2,5) 5,35 (1)
18 5,45 (1) 5,50 (2) 5,55 (3)
19 5,50 (3) 5,45 (2) 5,25 (1)
20 5,65 (3) 5,60 (2) 5,40 (1)
21 5,70 (3) 5,65 (2) 5,55 (1)
22 6,30 (2,5) 6,30 (2,5) 6,25 (1)

R1=53 R2=47 R3 =32

Caligsmada 22 beyzbol oyuncusu kullanilmis ve her bir oyuncu bir kaleden
digerine 6 kez kosmustur. Rastgele bir sira kullanilarak, oyuncu basma bu 6
deneme ii¢ yontem arasinda esit olarak boliinmiistiir. Tablo 1’deki girdiler, birinci
kale ¢izgisi iizerindeki kale sahasindan 35 ft uzakliktaki bir noktadan ikinci
kalenin 15 ft gerisindeki bir noktaya kadar her yontem i¢in iki kosunun ortalama
surelerini gostermektedir. Gozlemlerim blok ici sira (r;;) degerleri Tablo 1 de
veri degerlerinden sonra parantez i¢inde verilmistir.

Tablo 1°de yer alan veriler iizerinden Friedman test istatistigi asagidaki gibi
hesaplanir,

_ [(53—44)2+(47-44)%+(32-44)?] —
22(3)(4)—(1/2)(6+6+6+6)

a=0.05 oldugundan y? tablosundaki kritik deger, 5.991° e esittir. F > xZp10
oldugundan, H, hipotezi reddedilir. Friedman test istatistiZi sonucuna gdre,
gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir.

Tablo 1’de verilen ayni veri seti iizerinden Doksum Test istatistigi

hesaplanmustir. Oncelikle, T, ve By, degerleri hesaplanmistir. Ty, ve Bj,
degerleri ise Tablo 2 deki gibi elde edilmistir. B3, B3, Ty3, T3 de benzer
sekilde elde edilmistir.

Tablo 2. T;, ve B, degerlerinin hesaplanmasi.

Oyuncular (J) | Xj; —X; Y, R, v, R, W,

1 0,1 0,1 17 1 17

2 0,15 0,15 20 0 0

3 -0,4 0.4 2 1 2

4 0,05 0,05 9,5 0 0

5 0,05 0,05 9,5 0

6 0,1 0,1 17 1 17

7 0 0 25 0,5 1,25

8 20,05 0,05 9,5 1 9,5

9 0,1 0,1 17 0 0
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10 0,05 0,05 9,5 0 0

11 0,05 0,05 9,5 0 0

12 0,1 0,1 17 0 0

13 0,25 0,25 21 0 0

14 0,05 0,05 9,5 0 0

15 0 0 2,5 0,5 1,25

16 -0,1 0,1 17 1 17

17 0 0 2,5 0,5 1,25

18 -0,05 0,05 9,5 1 9,5

19 0,05 0,05 9,5 0 0

20 0,05 0,05 9,5 0 0

21 0,05 0,05 9,5 0 0

22 0 0 2,5 0,5 1,25
B, =8 T12=97

By3, By3, Ty3, T,3 degerleri de Ty, ve By, degerlerine benzer sekilde
asagidaki gibi elde edilmistir:

Bi, =8, Ty, =97

Bi3=5,T;3=>54

By3=5,, T,3=30,5.

Buradan H;,, H{3 ve H,3 degerleri

Hy, = 0,385
Hy3=0212
H23 20110

olarak elde edilmistir. H,,, = 1- H,,,, oldugundan,
_ Hy1+Hip+H;3 _ 040,385+0,212

H, . =0,199,

H, = H21+H;2+H23 _ 0,615+0+0,110 _ 0.242,

Hy = Hstflsatss _ g 559

1, ve dolayisiyla Doksum test istatistigi degeri:
v, = 2(22)—;:3[)7((2220))(-;-?)—6(22)] —0.15

. [0.199-()?| +[0,242-5)?|+0,559-(3)?] 155

2(0.015)/6
olarak bulunmustur. Serbestlik derecesi (k-1)’ den, sd= 3-1 =2, a=0.05 ve D

= 15,5 oldugundan, D> yZ,;,,,, Ho hipotezi reddedilir.
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3. Simiilasyon Calismasi

Bu boliimde, RBT de genel alternatiflerin sinanmasinda kullanilan Friedman
ve Doksum testlerinin performanslari, MATLAB R2018b ortaminda yiiriitiilen
bir Monte Carlo simiilasyon ¢alismasiyla degerlendirilmistir. Testler, deneysel .
tip hata oranlar1 ve gii¢leri bakimindan karsilagtirilmistir. Blok sayilar1 16, 24, 32
ve 48; islem sayilari ise 3, 4 ve 5 olarak belirlenmistir. Veriler, yokluk hipotezi
altinda islem ortalamalar1 esit, alternatif hipotez altinda ise farkli olacak sekilde
normal dagilimdan iiretilmistir. Her bir simiilasyon senaryosu i¢in 10.000 tekrar
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel 1. tip hata oranlar1 ve gili¢ degerleri
Tablo 3—14’te sunulmustur.

Tablo 3. /=3 ve np=16 i¢in Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M, F D
0 0 0 0.0562 0.0650
0 0 0.90 0.5902 0.7360
0.90 0.70 0.10 0.4091 0.5341
0 0.50 0.60 0.2732 0.3624
0 0.10 0.75 0.2713 0.3694
0.85 0.50 0 0.4325 0.5657
0 0.90 0.90 0.5902 0.7332
0.60 0.70 0.80 0.0737 0.0907
0 0.10 0.80 0.4457 0.5770
0.90 0 0 0.5847 0.7322

Tablo 4. k=3 ve np=24 icin Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata

oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M, F D
0 0 0 0.0525 0.0694
0 0 0.90 0.7696 0.9084

0.90 0.70 0.10 0.5681 0.7426
0 0.50 0.60 0.3650 0.5211
0 0.10 0.75 0.3891 0.5386

0.85 0.50 0 0.5997 0.7637
0 0.90 0.90 0.7650 0.9010

0.60 0.70 0.80 0.0788 0.1080
0 0.10 0.80 0.6164 0.7820

0.90 0 0 0.7632 0.8986
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Tablo 5. k=3 ve np=32 icin Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata

oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M, F D
0 0 0 0.0498 0.0704
0 0 0.90 0.8730 0.9666

0.90 0.70 0.10 0.6917 0.8579
0 0.50 0.60 0.4553 0.6497
0 0.10 0.75 0.4713 0.6597

0.85 0.50 0 0.7083 0.8759
0 0.90 0.90 0.8755 0.9698

0.60 0.70 0.80 0.0819 0.1240
0 0.10 0.80 0.7320 0.8893

0.90 0 0 0.8757 0.9673

Tablo 6. k=3 ve np=48 icin Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata

oranlari ve gii¢ degerleri.

M, M, M, F D
0 0 0 0.0524 0.0752
0 0.20 0.40 0.9752 0.9974
0 0.10 0.75 0.8702 0.9664
0 0.50 0.60 0.6602 0.8322

0.60 0.70 0.80 0.6687 0.8386
0 0.70 0.80 0.8891 0.9722
0 0.90 0.90 0.9758 0.9981

0.90 0.70 0.10 0.1094 0.1624
0 0.10 0.80 0.9059 0.9775

0.90 0 0 0.9717 0.9968

Tablo 7. k=4 ve np=16 i¢in Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata

oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M; M, F D
0 0 0 0.0420 0.0560

0.20 0.40 0.75 0.3088 0.4108

0.10 0.75 0.95 0.6190 0.7720

0.50 0.60 0.65 0.2631 0.3523

0.60 0.70 0.80 0.90 0.0810 0.1050
0 0.70 0.80 0.85 0.4494 0.5863
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0 0.90 0.90 0.90 0.5516 0.7030
0.90 0.70 0.10 0 0.5680 0.7130
0 0.10 0.80 0.95 0.6280 0.7680
0.90 0 0 0 0.5300 0.6770

Tablo 8. k=4 ve np=24 icin Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M, M, F D
0 0 0 0 0.0410 0.0580
0 0.20 0.40 0.75 0.4554 0.5942
0 0.10 0.75 0.95 0.8190 0.9290
0 0.50 0.60 0.65 0.4083 0.5387

0.60 0.70 0.80 0.90 0.1170 0.1420
0 0.70 0.80 0.85 0.6591 0.7940
0 0.90 0.90 0.90 0.7713 0.8879

0.90 0.70 0.10 0 0.7730 0.8890
0 0.10 0.80 0.95 0.8560 0.9310

0.90 0 0 0 0.7770 0.8950

Tablo 9. k=4 ve np=32 i¢in Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ve gii¢c degerleri.

M, M, M, M, F D
0 0 0 0 0.0360 0.0480
0 0.20 0.40 0.75 0.6040 0.7494
0 0.10 0.75 0.95 0.9350 0.9740
0 0.50 0.60 0.65 0.5302 0.6751

0.60 0.70 0.80 0.90 0.1320 0.1920
0 0.70 0.80 0.85 0.8040 0.9087
0 0.90 0.90 0.90 0.8939 0.9669

0.90 0.70 0.10 0 0.8880 0.9620
0 0.10 0.80 0.95 0.9360 0.9790

0.90 0 0 0 0.8940 0.9620

Tablo 10. /=4 ve np=48 i¢cin Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri.

0 0 0 0 0.0540 0.0700
0.20 0.40 0.75 0.8062 09111
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0 0.30 0.60 0.80 0.9890 0.9990
0 0.50 0.60 0.65 0.7364 0.8626
0 0 0.30 0.50 0.1830 0.2630
0 0.70 0.80 0.85 0.9492 0.9871
0 0.90 0.90 0.90 0.9837 0.9965
0 0.50 0.75 0.90 0.9810 0.9990
0 0.10 0.80 0.95 0.9940 1

0 0.20 0.90 0.90 0.9870 0.9990

Tablo 11. /=5 ve np=16 i¢in Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlari ve gii¢ degerleri.

M, M, M3 M, M F D
0 0 0 0 0 0.0477 0.0518
0 0.20 0.40 0.75 0.90 0.4982 0.6004
0 0.30 0.60 0.80 0.95 0.5139 0.6181
0 0.50 0.60 0.65 0.75 0.2963 0.3638
0.90 0.70 0.10 0 0 0.6470 0.7455
0 0.70 0.80 0.85 0.95 0.5178 0.6084
0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.5695 0.6629
0.60 0.70 0.75 0.80 0.90 0.0799 0.0901
0 0.10 0.80 0.95 0.95 0.7269 0.8225
0.90 0 0 0 0 0.5631 0.6681

Tablo 12. /=5 ve np=24 i¢in Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M; M, M F D
0 0 0 0 0 0.0502 0.0542
0 0.20 0.40 0.75 0.90 0.7250 0.8290
0 0.30 0.60 0.80 0.95 0.7405 0.8423
0 0.50 0.60 0.65 0.75 0.4458 0.5453

0.90 0.70 0.10 0 0 0.8434 0.9217
0 0.70 0.80 0.85 0.95 0.7322 0.8309
0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.7728 0.8662

0.60 0.70 0.75 0.80 0.90 0.0952 0.1172
0 0.10 0.80 0.95 0.95 0.9103 0.9601

0.90 0 0 0 0 0.7813 0.8734
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Tablo 13. /=5 ve np=32 i¢in Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri.

M, M, M, M, Ms F D
0 0 0 0 0 0.0488 0.0540
0 0.20 0.40 0.75 0.90 0.8671 0.9375
0 0.30 0.60 0.80 0.95 0.8724 0.9399
0 0.50 0.60 0.65 0.75 0.5909 0.7068

0.90 0.70 0.10 0 0 0.9409 0.9808
0 0.70 0.80 0.85 0.95 0.8618 0.9332
0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9023 0.9593

0.60 0.70 0.75 0.80 0.90 0.1158 0.1440
0 0.10 0.80 0.95 0.95 0.9742 0.9927

0.90 0 0 0 0 0.9013 0.9577

Tablo 14. /=5 ve np=48 icin Friedman ve Doksum testlerinin deneysel 1. tip hata
oranlar1 ve gii¢c degerleri.

M, M, M, M, Ms F D

0 0 0 0 0.0486 0.0594

0 0.20 0.40 0.75 0.90 0.9714 0.9913

0.30 0.60 0.80 0.95 0.9766 0.9938

0.50 0.60 0.65 0.75 0.8017 0.8937

0.90 0.70 0.10 0 0 0.9931 0.9989

0 0.70 0.80 0.85 0.95 0.9726 0.9924

0.90 0.90 0.90 0.90 0.9861 0.9978

0.60 0.70 0.75 0.80 0.90 0.1602 0.2125
0 0.10 0.80 0.95 0.95 0.9981 1

Tablo 3—-14’te Friedman ve Doksum testlerinin deneysel I. tip hata oranlar1 ve
gii¢ degerleri sunulmustur. Islem ortalamalarinin tamaminin sifir oldugu satirlar
yokluk hipotezi altindaki deneysel I. tip hata oranlarini, islem ortalamalarinin
farklilastig1 diger satirlar ise testlerin giiglerini gostermektedir. Sonuglar, nominal
anlamlilik diizeyi a = 0,05 esas alinarak degerlendirilmistir.

Ug islem igeren senaryolarda (Tablo 3—6), Friedman testinin deneysel 1. tip
hata oranlar1 0,0498-0,0562 arasinda degisirken, Doksum testinde bu oranlar
0,0650-0,0752 arasinda bulunmustur. Friedman testi nominal anlamlilik
diizeyine daha yakin sonuglar vermistir. Doksum testinin ise bu senaryolarda
nominal diizeyin tizerinde 1. tip hata oranlarn sergiledigi goriilmektedir. Alternatif
hipotez altinda Doksum testinin hesaplanan gii¢ degerleri tiim senaryolarda
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Friedman testinden yiiksek olmakla birlikte, bu avantajin bir boliimii testin daha
yiiksek I. tip hata oranlarryla iliskili olabilir.

Daért iglem iceren senaryolarda (Tablo 7-10), Friedman testinin deneysel L. tip
hata oranlar1 0,0360-0,0540, Doksum testinin oranlar1 ise 0,0480-0,0700
arasinda degismistir. Friedman testi baz1 durumlarda nominal diizeyin altinda
kalarak tutucu bir davranis sergilerken, Doksum testi bazi durumlarda nominal
diizeyi agmistir. Alternatif hipotez altinda Doksum testinin giic degerleri,
incelenen tiim senaryolarda Friedman testinden yiiksek bulunmustur. Ornegin, np
=32 ve iglem ortalamalar1 (0; 0,20; 0,40; 0,75) oldugunda Friedman ve Doksum
testlerinin giigleri sirasiyla 0,6040 ve 0,7494 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
deneysel 1. tip hata oranlar1 sirastyla 0,0360 ve 0,0480°dir.

Bes islem igeren senaryolarda (Tablo 11-14), Friedman testinin deneysel 1. tip
hata oranlar1 0,0477-0,0502 arasinda degiserek nominal diizeye yakin kalmistir.
Doksum testinin oranlar1 ise 0,0518—-0,0594 arasinda bulunmustur. Doksum testi,
bu igslem sayisinda da incelenen tiim alternatif senaryolarda Friedman testinden
yiiksek gii¢ degerleri vermistir. Ornegin, np = 24 ve islem ortalamalari (0; 0,20;
0,40; 0,75; 0,90) oldugunda Friedman testinin giicii 0,7250, Doksum testinin
giicii ise 0,8290 olarak elde edilmistir.

Ayni iglem ortalamalarinin kullanildig1 karsilastirilabilir senaryolarda, blok
sayisinin artmastyla her iki testin giiciiniin genel olarak yiikseldigi goriilmektedir.
Islem ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin kii¢iik oldugu senaryolarda giic
degerleri diisiik kalirken, daha belirgin farkliliklar i¢eren senaryolarda ve yiiksek
blok sayilarinda gii¢ degerleri 1’e yaklagsmaktadir.

Genel olarak bulgular, incelenen normal dagilim senaryolarinda Doksum
testinin Friedman testinden daha ytiksek gii¢ degerleri verdigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle ii¢ islem igeren senaryolarda Doksum testinin deneysel
L. tip hata oranlarinin nominal diizeyi asmasi, gii¢c karsilastirmalarinin dikkatle
yorumlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle sonuglar, Doksum testinin
kosulsuz tstiinliigli seklinde degerlendirilmemeli; giic ve 1. tip hata oranlar
birlikte ele alinmalidir.

4.SONUC

Bu ¢alismada, RBT da kullanilan Friedman ve Doksum testleri incelenmistir.
Testlerin hesaplama adimlar1 agiklanmis ve ayni veri seti {izerinde uygulama
yapilmustir. Ayrica, farkli blok ve islem sayilar i¢in yapilan kapsamli bir Monte
Carlo simiilasyon c¢alismasiyla testlerin 1. tip hata oranlari ve giigleri
kargilagtirilmigtir. Uygulamada, 22 beyzbol oyuncusunun ii¢ farkli yontemle elde
edilen kosu siireleri incelenmis ve Friedman test istatistigi 11,1, Doksum test
istatistigi ise 15,5 olarak hesaplanmistir. Her iki testte de 0,05 anlamlilik
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diizeyinde yokluk hipotezi reddedilmistir. Buna gore, kullanilan yontemlerin
kosu siireleri lizerinde ayni etkiye sahip olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Boylece
iki test, bu veri setinde ayni istatistiksel karar1 vermistir.

Simiilasyon c¢alismasinda, Doksum testinin giic degerleri, tiim durumlarda
Friedman testinin giic degerlerinden daha yiliksek bulunmustur. Ayni islem
ortalamalarmin kullanildig: karsilagtirmalarda, blok sayis1 arttik¢a her iki testin
giicli genel olarak artmigtir. Bununla birlikte, Doksum testinin bazi durumlarda,
Ozellikle ii¢ islem oldugunda, I. tip hata oranmin 0,05’in {izerinde seyrettigi
goriilmiistiir. Friedman testi ise anlamlilik diizeyine genel olarak daha yakin
sonuglar vermistir. Anlamlilik diizeyi bakimindan Doksum testinin Firedman
testine gore daha tutarli oldugu goriilmistiir. Gergek veri uygulamasinda iki test
ayni sonuca ulagsa da simiilasyonlarda farkli performanslar gostermislerdir.
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5. Boliim

Pandemi Doneminin E-Hizmet Kalitesine EtKisi:
Pandemi Oncesi ve Sonras1 E-Ticaret Tutumlarinin
Karsilastirmah Analizi’

Giilsah KOC', Eylem DENiZ?

OZ

Dijital teknolojilerin gelisimi ve COVID-19 pandemisi, tiiketicilerin aligveris
aliskanliklarinda kokli degisimlere yol acarak elektronik ticarete ydnelimi
ivmelendirmistir. Bu ¢aligmanin amaci, pandemi oncesi (2013) ve pandemi
sonrast (2025) yillarma ait arastirma bulgularindan hareketle tiiketicilerin e-
ticarete yonelik tutumlarini karsilagtirmali olarak incelemektir. Collier ve
Bienstock (2009) e-hizmet kalitesi yaklagimindan yararlanilarak olusturulan 66
maddelik, 5'li Likert tipi anket 6l¢cegi pandemi sonrasi donemde 402 gecerli
katilimciya uygulanmigtir. Elde edilen veriler Yapisal Esitlik Modellemesi
(YEM) ile analiz edilmis; kullanim kolaylig1, gizlilik, dizayn, bilginin dogrulugu,
islevsellik, siparis durumu, zamanlama, siparisin dogrulugu, interaktif adalet,
sonuglarda adalet ve prosediirel adalet olmak iizere 11 bagimsiz gizil yapmin
siire¢ kalitesi, iyilestirme kalitesi, sonug¢ kalitesi, memnuniyet ve davranigsal
niyet lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirma bulgulari, pandemi sonrasi
modelinde islevselligin siire¢ kalitesiyle, prosediirel adaletin 1iyilestirme
kalitesiyle ve sonug kalitesinin memnuniyet ile davranigsal niyetle iligkilerinin
one ¢iktigim1 ortaya koymaktadir. Pandemi Oncesi g¢alismasinda yayimlanan
standartlastirilmig katsayilarla yapilan betimsel karsilastirma, bazi iliskilerin
biiyiikliik ve yon bakimindan farklilastigim1 gdstermektedir. Bununla birlikte,
pandemi Oncesine ait ham verilerin mevcut olmamasi ve iki donemin
orneklemlerinin bagimsiz olmasi nedeniyle, s6z konusu farkliliklar dogrudan
nedensel etkiler veya istatistiksel olarak test edilmis donem farkliliklar1 seklinde
yorumlanmamalidir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Ticaret, Tiiketici Tutumlari, COVID-19, E-
Hizmet Kalitesi, Yapisal Esitlik Modellemesi.

*Yiiksek Lisans Tezi Verilerinden Tiiretilmis Akademik Kitap Boliimil
! Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
2 Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi
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1. GIRIS

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, mal ve hizmetlerin sunulma ve
satin almma bigimlerini doniistiirmiis; elektronik ticareti giindelik ekonomik
yasamin Onemli bir parcasi haline getirmistir (Karabulut, 2019). Internet
lizerinden aligveris, tiiketicilere zaman ve mekan bakimindan esneklik, tiriinler
arasinda hizli karsilastirma ve genis bir segenek yelpazesi sunarken isletmelere
de cografi sinirlarm 6tesinde pazarlara erisme olanagi saglamaktadir (Webtures,
t.y.). Bununla birlikte, fiziksel iirlin incelemesinin miimkiin olmamasi, kisisel
verilerin korunmasi, ¢evrim i¢i 6deme giivenligi, siparigin dogru ve zamaninda
teslim edilmesi gibi konular elektronik ticaret deneyiminin degerlendirilmesinde
onemini korumaktadir (Gedik, 2021).

COVID-19 pandemisi gibi kiiresel krizler ve toplumsal siiregler, giinliik
yasamda ve ticari faaliyetlerde kokli degisimlere yol acmustir. Fiziksel
hareketliligin smirlanmas1 ve yiiz ylize aligverigsin zorlasmasi, tiiketicilerin
cevrim i¢i kanallara yonelmesini ve elektronik ticaretin bir yasam pratigi olarak
hizla yayginlasmasini pekistirmistir (Erkan, 2022). Pandemi sonrasinda da
cevrim i¢i aligverigin slirmesi, bu yonelimin gecici bir zorunluluk mu yoksa
tiiketici aliskanliklarinda daha kalict bir doniisiim mii oldugu sorusunu giindeme
getirmistir. Bu sorunun yanitlanmasi, yalnizca elektronik ticaret hacminin artigini
izlemekle sinirli degildir; tiiketicilerin hizmet kalitesini hangi Olgiitlerle
degerlendirdiginin ve bu degerlendirmelerin memnuniyet ile davranigsal niyetle
nasil iligkilendiginin de incelenmesini gerektirir.

Bu boliim, pandemi Oncesinde yiiriitiilen elektronik ticaret arastirmasinda
kullanilan 6lglim ger¢evesinden hareketle ayni anketin pandemi sonrasinda
yeniden uygulanmasiyla elde edilen sonuglar1 ele almaktadir. Temel amag, iki
doneme ait raporlanmig standartlagtirilmis faktor yiikleri ve yol katsayilarini
kargilagtirarak elektronik hizmet kalitesinin farkli boyutlarinin  tiiketici
degerlendirmelerindeki yerini tartismaktir. Calisma, pandemi Oncesinde
yiriitiilen ¢alismanin ham verileri bulunmadigi i¢in iki donemi aym veri seti
tizerinde yeniden tahmin etmemekte; pandemi Oncesi arastirmasinda raporlanan
sonuglari, pandemi sonrasinda elde edilen model sonuglariyla betimsel diizeyde
kargilagtirmaktadir.

Calismanin literatiire katkis1 ii¢ noktada &zetlenebilir. {1k olarak, ayn1 6lgiim
yaklasiminin pandemi 6ncesi (2013) ve pandemi sonrasi (2025) donemlerde
kullanilmasi, tiiketicilerin elektronik ticarete yonelik tutumlarinin doénemler
arasindaki farkliliklar gercevesinde karsilastirmali olarak degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir. Ikinci olarak, elektronik hizmet kalitesi yalmizca genel bir
puan iizerinden degil; kullanim kolayligi, gizlilik, dizayn, bilginin dogrulugu,
islevsellik, zamanlama, siparise iliskin boyutlar ve adalet algilar1 gibi alt boyutlar
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iizerinden ele alimaktadir. Uciincii olarak, bu alt boyutlar siire¢ kalitesi, sonug
kalitesi, iyilestirme kalitesi, memnuniyet ve davranissal niyet gibi {ist diizey
yapilarla birlikte degerlendirilerek e-hizmet deneyiminin ¢ok boyutlu yapist
incelenmektedir. Boylece ¢alisma, pandemi Oncesi ve sonrast donemlere ait
bulgular1 karsilagtirarak elektronik ticarete yonelik tutumlarin farklilagmasina
iligkin literatiire katki sunmay1 amaglamaktadir.

1.1 Ticari Faaliyetlerin Evrimi ve Dijitallesme Siireci

Ticaret, en genel tanimiyla, kér elde etme amaciyla mal, hizmet ve degerlerin
yer degistirmesine dayanan temel bir ekonomik faaliyettir (Bozkurt, 2002).
Kavramsal kokenleri 15. ylizyila kadar uzanan ticaret, modern anlamdaki kar
odakli alim-satim niteligini 18. yiizyilda kazanmistir (eticaret.com, 2024).
Insanlik tarihi boyunca iiretim ve degisim bigimlerindeki ddniisiimlere paralel
olarak evrilen bu siireg; kaynaklarin sinirliligi, yerlesik yagsam ve uzmanlagmanin
getirdigi ihtiyag dogrultusunda M.O. 6000°li yillarda takas (trampa) sistemiyle
baglamistir (Sédillot, 2005, akt. Nar, 2019; Tiibitak, t.y.). Ancak takas yonteminin
zamanla artan islem hacmi, kitlik/bolluk dalgalanmalari ve belgelendirme
gereksinimleri karsisinda yetersiz kalmasi, genel kabul géren bir degisim araci
olarak paranin kullanimini ve modern ticaretin temellerini ortaya ¢ikarmistir
(Coskun ve Yildirim, 2023).

Paranin icadi, fiziksel temas ve anlik teslimata dayali geleneksel ticaret
yapisin1 yayginlastirarak islem kolaylig1 saglamistir (Erbaz Tarcan, 2022). Buna
karsin geleneksel ticaret modeli; yiiksek operasyonel/sabit giderler, kisitl cografi
erisim, sinirli ¢caligma saatleri ve stok kapasitesi gibi yapisal kisitliliklar1 da
beraberinde getirmistir (Erbaz Tarcan, 2022; The Supply Chain Lab, 2023). 20.
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren yasanan teknolojik gelismeler ve internet
altyapisinin (ARPANET, TCP/IP ve WWW) sivil kullanima ag¢ilmasi, ticarette
niteliksel bir kirilmaya yol agmstir (Gokgiil, 2014; Softech, t.y.). Ozellikle 1995
sonrasi siiregte internetin yayginlagsmasiyla birlikte geleneksel pazar sinirlar
asilmig, ticaret dijital platformlara kayarak modern e-ticaret ekosistemine
dontismiistiir (Karabulut, 2019; eticaret.com, 2024).

1.2 Elektronik Ticaretin Kuramsal Cercevesi ve Kapsami

Elektronik ticaret (e-ticaret), 6563 sayili Kanun uyarinca "fiziksel temasta
bulunmaksizin, elektronik ortamda gerceklestirilen ¢evrimici ticari ve iktisadi
faaliyetlerin tiimii" olarak tanimlanmistir. Uluslararast literatiirde OECD e-
ticareti "intnet {izerinden gergeklestirilen ticari iglemler" olarak kategorize
ederken; Diinya Ticaret Orgﬁtﬁ (WTO) "mal ve hizmetlerin {iretimi, tanitimi,
satis1 ve dagitiminin telekomiinikasyon aglar1 araciligiyla gergeklestirilmesi”
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seklinde tanimlamaktadir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2019; Elektronik Ticaret
Rehberi, t.y.).

Kapsam ve Temel Aktirler: Elektronik ticaret; {irlin tasarimindan envanter
yonetimine, dijital pazarlamadan siparis takibine, elektronik fon transferinden e-
noterlik ve vergi tahsilatina kadar genis bir yelpazeyi kapsar (Turan ve Polat,
2009). Bu ekosistemin temel bilesenlerini ise alicilar, saticilar, iireticiler, finansal
kuruluslar, lojistik/nakliye firmalari, onaylayic1 kurumlar ve BT altyap:
saglayicilar olusturmaktadir (Elektronik Ticaret Rehberi, t.y.).

Tarihsel Déniim Noktalart ve Istatistikler: Elektronik ticaretin evriminde
1968'de Elektronik Veri Degisimi'nin (EDI) kullanimi, 1981'de Ingiltere'de
Thomson Holidays tarafindan ilk B2B platformunun kurulmasi, 1994'te
PizzaHut'in online satis1 ve online bankaciligin baglamasi, 1995'te Amazon ve
eBay'in kurulmasi, 2010'da Trendyol'un faaliyete ge¢mesi ve 2015'te sosyal
medyaya "satin al" butonlarmin eklenmesi kritik asamalardir (Ugar, 2023).
Tiirkiye'de e-ticaret hacminin genel ticarete oram1 2019'da %10,1 iken 2023'te
%20,3'e yiikselmis; 2023 TUIK verilerine gére girisimlerin e-satis yapma orani
%17,4 olmustur.

Teknolojik Aracglar: Elektronik ticaret faaliyetleri faks, televizyon, telefon,
internet, intranet, extranet, e-posta ve EDI gibi araglar {izerinden yiiriitiiliir
(Erkan, 2022). Tiirkiye'de hanelerin internete erisim oran1 %95,5'e (TUIK, 2023),
10 ve iizeri caligani olan girisimlerin internet erigim orani ise %96,0'ya ulagmustir.

Odeme Yontemleri: Elektronik ticarette SSL ve 3D Secure giivenlik
altyapilarina sahip kredi/banka/sanal kartlar, elektronik ¢ek (e-cek), elektronik
para (e-para), EFT/havale ve kapida odeme yontemleri kullanilmaktadir
(Nakilcioglu, 2002;). Sektorel veriler, e-ticaret hacminde kartli islemlerin agik
ara en biiyiik paya sahip oldugunu gostermektedir (ETBIS, 2022).

Is Modelleri: Elektronik ticaret uygulamalari temel olarak Isletmeler Arasi
(B2B), Isletmeden Son Kullaniciya (B2C) ve Tiiketiciden Tiiketiciye (C2C)
olmak tizere {i¢ ana model ¢er¢evesinde siniflandirilmaktadir ( Kaya, 2023).

1.3  Geleneksel Ticaret ve Elektronik Ticaret Modellerinin
Karsilastirilmasi

Geleneksel ticaret ile e-ticaret temel iktisadi ilkeleri paylasmakla birlikte,
operasyonel siirecler ve kullanict deneyimi agisindan belirgin farkliliklar
tasimaktadir. Iki model arasindaki temel farklar su unsurlarla &zetlenebilir
(Gedik, 2021):

Etkilesim ve Giiven: Gelenceksel ticarette yiiz yiize iletigim, iirlinii inceleme
imkan1 ve yiiksek miisteri giiveni s6z konusuyken; elektronik ticarette fiziksel
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temas eksikligi yasanmakta, gliven ortam1 kullanici yorumlari, giivenlik
sertifikalar1 ve markanin dijital itibari ile saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Maliyet ve Pazar Erisim Kapasitesi: Geleneksel ticaret yiiksek diikkan kirasi
ve personel giderleri sebebiyle yiiksek sabit maliyetlere sahip olup cografi olarak
sinirhdir. E-ticaret ise fiziki magaza ihtiyacini ortadan kaldirarak isletme
maliyetlerini diiglirmekte ve cografi sinir olmaksizin kiiresel pazara 7/24 erisim
imkén1 sunmaktadir.

Operasyonel Siirecler ve Iade Oranlari: Geleneksel ticarette iiriin yerinde
incelendigi i¢in iade oranlari ve dolandiricilik riski diisiiktiir; teslimat aninda
gergeklesir. E-ticarette ise fiziksel inceleme yapilamamasi nedeniyle iade oranlari
daha yiiksektir; otomasyon sistemleri sayesinde anlik stok takibi yapilabilmekle
birlikte miisteri memnuniyeti dogrudan lojistik teslimat siirecinin etkinligine
baghdir.

Ozetle; ilkel takas usuliiyle temelleri atilan ticari iliskiler, paranin kullanimi
ve teknolojik yeniliklerin etkisiyle geleneksel yapisini asarak elektronik ortama
tasinmugtir. Elektronik ticaret; fiziksel magaza zorunlulugu, zaman kisitt ve
yiiksek isletme maliyetleri gibi sinirlar1 ortadan kaldirarak hem arz hem de talep
tarafi icin islemleri pratiklestiren ve verimliligi iist seviyeye cikaran cagdas bir
ticaret modeli konumunu almistir.

1.4 COVID-19 Pandemisi ve Cevrim Ici Ahsveris

COVID-19 pandemisi, saglik alanindaki etkilerinin yani sira ekonomik
faaliyetler, toplumsal iligkiler ve tiiketim aligkanliklar1 {izerinde de ©nemli
degisimlere yol agmistir. Aralik 2019'da Cin'in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan
salgin, kisa siirede uluslararasi dlgekte yayilmis ve Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan 11 Mart 2020 tarihinde pandemi olarak ilan edilmistir. Salgmnin
yayilmasini sinirlandirmak amaciyla uygulanan sosyal mesafe 6nlemleri, seyahat
kisitlamalart, is yeri kapanmalari ve sokaga ¢ikma kisitlamalari, bireylerin giinlitk
yasam pratiklerini ve ticari faaliyetlere katilim bigimlerini etkilemistir (Glingér,
2020).

Tiirkiye'de de pandemi siirecinde uygulanan onlemler, tiiketicilerin fiziksel
magazalara erigsimini ve aligveris aligkanliklarini etkilemistir. Fiziksel aligveris
olanaklarimin sinirlandig1 ve temassiz islemlerin 6nem kazandigi bu dénemde
cevrim igi satig kanallari, temel ihtiyaglarin karsilanmasinda daha goriiniir hale
gelmistir. Tiiketiciler gida, medikal {iriinler ve kisisel bakim malzemeleri gibi
temel ihtiyaclarin yani sira kitap, kirtasiye ve hobi drlinleri gibi farkli
kategorilerdeki iiriinleri de internet iizerinden satin almaya yonelmistir. Evde
gecirilen siirenin artmasi ve fiziksel magazalara gitmenin zorlagmasi, dijital
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aligverig kanallariin kullanimini destekleyen kosullar arasinda yer almistir
(Giiner, 2021; Ozdsl, 2022).

Pandemi doneminde gevrim igi aligverisin yayginlagmasi, isletmelerin de satig
ve hizmet sunma bicimlerini yeniden diizenlemelerini gerekli kilmistir.
Geleneksel magazacilik faaliyetlerini siirdiiren isletmeler dijital satig kanallarina
yonelmis; internet siteleri, mobil uygulamalar ve elektronik pazar yerleri
araciligiyla tiiketicilere ulasmaya daha fazla 6nem vermistir. Bununla birlikte
dijitallesmenin hizlanmasi, siparis yonetimi, stok takibi, teslimat siiregleri ve
miigteri destegi gibi alanlarda hizmet kalitesinin onemini de artirmistir. Bu
durum, e-ticaretin yalnizca {iriinlerin dijital ortamda satilmasi olarak
degerlendirilmemesi, tiiketiciye sunulan hizmetin biitiiniiniin dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Kulak, 2023).

Pandemi déneminde kazanilan ¢evrim i¢i aligveris aligkanliklarinin pandemi
sonrasinda da devam etmesi miimkiindiir. Bununla birlikte pandemi &ncesi ve
sonrast donemlerde gozlemlenen farkliliklarin tamamini dogrudan COVID-19
salgmina baglamak dogru olmayacaktir. Internet kullaniminin yayginlasmast,
mobil teknolojilerdeki gelismeler, ¢evrim i¢i platformlarin hizmetlerini
gelistirmesi, ekonomik kosullar ve tiiketicilerin dijital deneyimlerinin artmasi da
e-ticarete yonelik tutumlarin degismesinde rol oynayabilecek etkenlerdir. Bu
nedenle donemler arasi karsilastirmalar, tiiketici davranislarindaki farkliliklarin
degerlendirilmesine katki saglamakla birlikte, degisimin nedenlerini agiklarken
arastirma tasariminin ve verilerin sundugu kanitlarin sinirlar1 dikkate alinmalidir.

Pandemi sonrasi donemde gerceklestirilen bu arastirmada da katilimcilara
pandemi donemi ve sonrasinda internet tizerinden aligverise daha fazla yonelip
yonelmedikleri sorulmustur. Caligma kapsaminda 417 katilimcidan elde edilen
yanitlara gore katilimcilarin %78,9'u pandemi donemi ve sonrasinda internetten
aligverise daha fazla yoneldigini belirtmis, %12,2'si bu ifadeye katilmadigini
bildirmistir. Katilimcilarin geri kalan boliimii ise kararsiz yanitini vermistir. Bu
sonug, aragtirmanin drnekleminde pandemi dénemi ve sonrasinda gevrim igi
aligverigse yoneldigini bildiren katilimcilarin  oraninin  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte s6z konusu oran, katilimeilarin  kendi
beyanlara dayanmaktadir ve tek basina pandemi Oncesi ile sonrasi arasindaki
degisimin biiyiikliigiinii veya bu degisimin dogrudan pandemi nedeniyle ortaya
ciktigini kanitlamamaktadir.

Arastirma, pandemi oncesi ve sonrast donemlerde e-ticarete yonelik tutumlari
hizmet kalitesinin alt boyutlar1 ve iist diizey yapilari ¢ercevesinde karsilastirmay1
amaclamaktadir. Ayni Sl¢iim yaklasgimmin farkli donemlerde uygulanmasiyla
tilketici deneyimindeki olas1 degisimlerin betimsel olarak incelenmesi
hedeflenmektedir.

75



2. YAPISAL ESITLIK MODELLEMESI

2.1 Yapisal Esitlik Modellemesine Genel Bakis

Yapisal Esitlik Modellemesi (YEM), gézlenen ve gizil degiskenler arasindaki
iligkilerin incelenmesini saglayan, 6l¢iim modelleri ile yapisal iliskileri biitlinciil
bir gercevede degerlendiren ¢ok degiskenli bir istatistiksel yontemdir. YEM’in
temel amaci, kuramsal cerceve dogrultusunda olusturulan hipotezlerin ve
degiskenler arasindaki iliski yapilarmin arastima verileriyle ne Olgiide
desteklendigini belirlemektir. Yontem, dogrudan gdzlemlenemeyen gizil
degiskenlerin gozlenen degiskenler araciligiyla Olgiilebilecegi varsayimina
dayanir (Reisinger ve Turner, 1999).

YEM’in regresyon analizi ve faktdr analizi gibi geleneksel istatistiksel
yontemlerden temel farki, 6lglim hatalarini dikkate alarak Ol¢lim modeli ile
yapisal modeli ayni analiz kapsaminda degerlendirebilmesidir. Regresyon analizi
degiskenler arasindaki dogrudan iliskilerin incelenmesinde etkili olmakla
birlikte, karmasik iliskilerin ve Ol¢lim hatalariin birlikte degerlendirilmesi
bakimindan smirhiliklar tagimaktadir. Faktor analizi ise degiskenler arasindaki
ortak Orlintiileri ortaya koymay1 amaglamakta, ancak tek basma gizil degiskenler
arasindaki yapisal iligkilerin sinanmasini saglamamaktadir. YEM, bu iki
yaklasgimin giiglii yoOnlerini bir araya getirerek kuramsal modellerin daha
kapsamli bigimde test edilmesine olanak tanimaktadir (Dursun ve Kocagoz,
2015). Bununla birlikte yontemin giivenilir sonuglar iiretebilmesi, yeterli
ormeklem biiylikliigline ve modelin kuramsal acidan dogru tanimlanmasina
baglidir (Kline, 2016).

2.2 Gozlenen ve Gizil Degiskenler

YEM’de degiskenler, gozlenen ve gizil degiskenler olmak iizere iki temel
grupta ele alinmaktadir. Gozlenen degiskenler, anket maddeleri, test puanlar
veya dogrudan olgiilebilen diger gostergeler aracilifiyla elde edilen verilerdir.
Gizil degiskenler ise memnuniyet, algilanan hizmet kalitesi ve akademik basar1
gibi dogrudan gozlemlenemeyen kavramlarn temsil etmektedir. Bu yapilar, ilgili
gizil degiskenleri temsil eden gozlenebilir gostergeler araciligiyla analiz
edilmektedir (Hair vd., 2011).

Gizil degiskenler, modelde {istlendikleri role gore digsal ve igsel olarak
siniflandirilmaktadir. Digsal degiskenler, model igerisinde kendilerine bagka bir
gizil degiskenden dogrudan etki gelmeyen degiskenleri ifade ederken igsel
degiskenler, modeldeki diger degiskenlerden etkilenen yapilar1 temsil etmektedir.
Modelin grafiksel gosteriminde gizil degiskenler genellikle daire veya elipslerle,
gozlenen degiskenler ise dikdortgenlerle gosterilir. Tek yonli oklar degiskenler
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arasindaki yonlii iligkileri, ¢ift yonlii oklar ise kovaryans iliskilerini ifade eder
(Kaplan, 2019; Yardimci, 2016).

2.4 Dogrulayic1 Faktor Analizi

Faktor analizi, gdzlenen degiskenler arasindaki iliskilerden hareketle ortak
gizil yapilar inceleyen ¢ok degiskenli bir istatistiksel tekniktir. A¢iklayici faktor
analizi (AFA), veri setindeki faktor yapisimi kesfetmeyi amaglarken dogrulayici
faktor analizi (DFA), 6nceden belirlenmis kuramsal faktdr yapisinin gozlenen
verilerle uyumunu test etmektedir (Biiyiikoztirk, 2012; Ugur, 2017).

DFA, gozlenen degiskenlerin ilgili gizil degiskenleri ne dl¢tlide temsil ettigini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Analiz kapsaminda faktor yiikleri,
hata varyanslar1 ve uyum iyiligi indeksleri incelenerek oOl¢iim modelinin
uygunlugu test edilir. Bu yoniiyle DFA, o6lceklerin yapt gecerliliginin
degerlendirilmesinde ve kuramsal olarak belirlenen faktor yapilarinin ampirik
verilerle stnanmasinda 6nemli bir islev iistlenmektedir (Aksoy, 2012).

2.5 Yol Analizi

Yol analizi, degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayli etkilerin
incelenmesini saglayan bir yontemdir. Kuramsal olarak belirlenen iliskiler
matematiksel denklemler ve yol diyagramlar1 araciligiyla gosterilerek
degiskenler arasindaki iligkilerin daha anlasilir bicimde degerlendirilmesine
olanak taninir (Tezcan, 2008). Yol diyagramlari, modeldeki iliskilerin gorsel
olarak sunulmasimi ve modelin genel yapisinin degerlendirilmesini
kolaylastirmaktadir (Kose, 2018).

Yol analizi siireci genel olarak modelin belirlenmesi, tanimlanmasi, tahmin
edilmesi, test edilmesi ve yorumlanmasi agamalarindan olusmaktadir. Model
belirleme asamasinda degiskenler arasindaki iligkiler kuramsal ¢erceve ve onceki
arastirmalar dogrultusunda olusturulurken model tanimlama asamasinda
parametrelerin istatistiksel olarak tahmin edilebilirligi degerlendirilir. Tahmin
asamasinda gozlenen kovaryans matrisi ile model tarafindan tahmin edilen
kovaryans matrisi arasindaki farkliliklarin azaltilmasi amaglanir. Son agsamada ise
modelin veriyle uyumu ve degiskenler arasindaki iligkilerin anlamlilig:
degerlendirilir (Tezcan, 2008).

2.6 Olgiim Modeli ve Yapisal Model

YEM, birbirini tamamlayan 6l¢iim modeli ve yapisal model olmak iizere iki
temel bilesenden olusmaktadir. Olciim modeli, gozlenen degiskenlerin gizil
degiskenlerle iliskisini ortaya koyarken yapisal model, gizil degiskenler
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arasindaki iliskileri ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki
etkilerini incelemektedir (Boysan, 2006).

Olgiim modeli genellikle DFA temelinde yapilandirilmakta ve gdzlenen
degiskenlerin ilgili gizil yapilar1 ne 6lciide temsil ettigi degerlendirilmektedir. Bu
siiregte faktor yiikleri ve Olglim hatalar1 dikkate alinarak dogrudan
gozlemlenemeyen kavramlarin gozlenen gostergeler araciligiyla temsil edilmesi
saglanir (Bollen, 1989; Kose, 2018). Yapisal model ise gizil bagimsiz
degiskenlerin gizil bagimli degiskenler {izerindeki etkilerini aciklamaya
yoneliktir. Modelin giivenilir bigimde tahmin edilebilmesi i¢in degiskenlerin ve
hata terimlerinin 6zelliklerinin degerlendirilmesi, ayrica kovaryans matrisinin
tahmine elverisli olmas1 gerekmektedir (Boysan, 2006).

Bu iki bilesenin birlikte degerlendirilmesi, arastirmada kullanilan 6l¢imlerin
kuramsal yapiyla uyumunun ve degiskenler arasindaki iligkilerin ayni analiz
cercevesinde incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Ol¢iim modelinin yeterliligi,
yapisal iligkilerin giivenilir bigimde yorumlanmasi a¢isindan temel bir 6neme
sahiptir.

2.7 YEM Uygulama Siireci ve Model Uyumunun Degerlendirilmesi

YEM uygulamalarinda modelin dogru belirlenmesi, uygun tahmin yonteminin
secilmesi ve modelin veriyle uyumunun degerlendirilmesi temel asamalari
olusturmaktadir. Modelin kuramsal cer¢eveye uygun bigimde olusturulmasi,
parametrelerin tahmin edilebilirliginin incelenmesi ve analiz sonuglarinin
istatistiksel oOlgiitler dogrultusunda degerlendirilmesi gerekmektedir (Dogan,
2015).

Model tahmininde yaygin olarak kullanilan en ¢ok olabilirlik (ML) yontemi,
gozlenen kovaryans matrisi ile model tarafindan tahmin edilen kovaryans matrisi
arasindaki uyumu esas almaktadir. Bununla birlikte ¢ok degiskenli normallik
varsayimminin karsilanmadigi durumlarda daha dayanikli tahminler elde etmek
amaciyla saglam standart hatalara sahip maksimum olabilirlik (MLR) gibi
alternatif yaklagimlar tercih edilebilmektedir (Deniz, 2007; Helvaci, 2024).

Modelin veriyle uyumunu degerlendirmek i¢in ki-kare testi, Yaklasik
Hatalarmn Ortalama Karekdkii (RMSEA), Normlu Uyum Indeksi (NFI),
Normlastirilmamis Uyum Indeksi (NNFI), Uyum lyiligi Indeksi (GFI) ve
Diizeltilmis Uyum lyiligi Indeksi (AGFI) gibi dl¢iitlerden yararlaniimaktadir. Ki-
kare testi, gozlenen ve model tarafindan tahmin edilen kovaryans matrisleri
arasindaki farkliligi degerlendirirken RMSEA, model uyumunu serbestlik
derecelerini dikkate alarak incelemektedir. NFI ve NNFI karsilastirmali uyumu;
GFI ve AGFI ise modelin gozlenen kovaryans yapisim1 agiklama diizeyini
degerlendirmede kullanilmaktadir (K&se, 2018; Demirci, 2025).
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Tek bir uyum indeksinin modelin yeterliligini biitiiniiyle ortaya koyamamasi
nedeniyle farkli indekslerin birlikte degerlendirilmesi Onerilmektedir.
Schermelleh-Engel vd. (2003), model uyumunun degerlendirilmesinde kullanilan
cesitli Olciitlere iliskin iyi ve kabul edilebilir uyum araliklarin1 ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda, 6rneklem biytikliigii, cok degiskenli normallik,
dogrusallik, ¢coklu dogrusal baglanti ve eksik veriler gibi unsurlarin da analiz
siirecinde dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Byrne, 2016; Kline, 2016).

3.ARASTIRMA MODELI VE SONUCLAR

3.1 Arastirmanin amaci ve deseni

Arastirmanin amaci, pandemi Oncesi donem (2013) ile pandemi sonrasi
donem (2025) igin e-ticarete yonelik tiiketici tutumlarimi e-hizmet kalitesi
cercevesinde karsilastirmall olarak degerlendirmektir. Aragtirma modeli, Collier
ve Bienstock (2009) tarafindan gelistirilen e-hizmet kalitesi 6l¢egi temel alinarak
olusturulmustur.

Modelde 11 bagimsiz gizil degisken; kullanim kolayligi, gizlilik, dizayn,
bilginin dogrulugu, islevsellik, siparis durumu, zamanlama, siparisin dogrulugu,
interaktif adalet, sonuclarda adalet ve prosediirel adalet olarak belirlenmistir. Bu
degiskenler, siire¢ kalitesi, iyilestirme kalitesi, sonug kalitesi, memnuniyet ve
davranigsal niyet olmak iizere bes iist diizey yap1 cercevesinde ele alinarak e-
hizmet kalitesi ile kullanicilarin tutum ve davranigsal niyetleri arasindaki
iligkilerin incelenmesi amacglanmistir. Arastirmaya ait diisiinsel model tablo 3.1
de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Aragtirmanin diisiinsel modeli

Bu ¢alisma, pandemi sonrasinda toplanan anket verilerinin analizi ile pandemi
oncesinde yiiriitillen aragtirmadan elde edilen bulgularin karsilastirmali olarak
incelenmesini kapsamaktadir. Dolayisiyla arastirma; iki doneme ait ham verilerin
birlestirildigi veya aym1 katilimcilarin takip edildigi boylamsal bir aragtirma
deseni tagitmamakta, pandemi Oncesi ve sonrasi bulgularin betimsel diizeyde
karsilagtirilmasina dayanmaktadir.

3.2 Evren, orneklem ve katilimcilar

2025 yili arastirmasina toplam 417 kisi katilmistir. Cevrim i¢i aligveris
yapmadigin1  belirten 15 katilimci, arastirmanin  dahil edilme Olgiitleri
dogrultusunda analiz diginda tutulmus ve nihai analiz 6rneklemi 402 kisiden
olusturulmustur. Demografik dagilim ise arastirmaya katilan toplam 417 kisi
tizerinden raporlanmigtir. Katilimcilarin 287°si kadin (%68,8), 130’u erkektir
(%31,2). Yas dagilimi incelendiginde en biiyiik grubu 25-34 yas aralig1 (193 kisi;
%46,3), ikinci en biiyik grubu ise 35-44 yas araligi (110 kisi; %26,4)
olusturmaktadir. Egitim durumuna gore ise lisans mezunlari 235 kisiyle (%56,4)
ilk swrada yer alirken, bunu 93 kisiyle (%22,3) yiiksek lisans mezunlar
izlemektedir.
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Cizelge 3.2: Katihmcilarin Demografik Dagilimlar:

Ozellik Kategori Say1 Yiizde
Cinsiyet Kadin 287 68,8
Cinsiyet Erkek 130 31,2
Yas 18-24 83 19,9
Yas 25-34 193 46,3
Yas 35-44 110 26,4
Yas 45-54 20 4,8
Yas 55 ve lizeri 11 2,6
Egitim Ortadgretim 49 11,8
Egitim On lisans 26 6,1
Egitim Lisans 235 56,4
Egitim Yiiksek lisans 93 223
Egitim Doktora 14 34

3.3 Veri toplama araci

Arastirmada veri toplama arac1 olarak kullanilan 'E-Ticarete Yo6nelik Tiiketici
Tutumlarmnin incelenmesi' baslikli anket, Collier ve Bienstock (2009) tarafindan
gelistirilen e-hizmet kalitesi yaklagimi temel alinarak olusturulmustur. Anketin
ilk formu 66 maddeden olusmakta ve 5°li Likert dlgegi (1 = Kesinlikle
Katilmiyorum, 5 = Kesinlikle Katiliyorum) ile derecelendirilmektedir. Olgek;
kullanic1 deneyiminin temel unsurlarini temsil eden 11 alt boyutun yani sira siireg
kalitesi, sonu¢ kalitesi, iyilestirme kalitesi (telafi kalitesi), memnuniyet ve
davranigsal niyet gibi iist diizey (ikincil diizey) yapilar1 kapsamaktadir.

3.4 Veri analizi siireci

Veriler ilk olarak SPSS paket programinda incelenmis ve Olgegin yapi
gegerligini  degerlendirmek amaciyla Aciklayici Faktor Analizi (AFA)
uygulanmistir. Bu analiz siirecinde diisiik faktor yiikii gosteren 8, 32 ve 55.
maddeler dlgekten elenmistir. AFA sonucunda elde edilen faktor yapisi, daha
sonra LISREL yaziliminda Dogrulayici Faktdr Analizi (DFA) ile sianmustir.
AFA asamasinda elenmeyen ancak DFA asamasinda 2025 yili modeli i¢in faktor
yiikii 0,10 diizeyinde kalan 33. madde (“Web sitesinden verdigim siparis miktari
bir iki defa yanliglikla fazla eklendi”), analiz kapsaminda tutulmustur. Bu kararin
temel gerekcesi; 2013 ve 2025 yillarina ait modellerin yapisal denkligini ve
kargilagtirilabilirligini korumak, bdylece her iki donem arasindaki faktor yapisi
degisimlerini inceleyebilmektir. Nitekim s6z konusu maddenin faktor yiikii 2013
yilt modelinde 0,87 iken, 2025 yili modelinde 0,10’a gerilemistir.

Dogrulayici Faktor Analizi (DFA) sonucunda modelin faktor yiikleri
incelenmis, 6l¢iim modelinin gegerligi ve yapt gecerligi dogrulanmistir. Analiz
oncesinde gerceklestirilen ¢ok degiskenli normallik degerlendirmesinde,
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carpiklik ve basiklik testlerinin anlamlilik diizeyleri (p < 0,001) normallik
varsayiminin karsilanmadigin1 gostermistir. Bu nedenle parametre tahmininde,
normallik ihlallerine karsi direngli olan Direncli En Cok Olabilirlik (Robust
Maximum Likelihood - MLR) yontemi tercih edilmistir. Modelin uyum iyiligi
indeksleri incelendiginde; RMSEA = 0,066 degeri kabul edilebilir uyum
araliginda (0,05-0,08) yer alirken, karsilagtirmali uyum indekslerinden NFI =
0,97 degeri miikemmel uyum icin kabul edilen 0,95 esik degerinin {izerinde
gerceklesmigtir. Ayrica ki-kare degerinin serbestlik derecesine orani (y*/df =
2,72) 3’in altinda kalarak modelin iyi uyum diizeyinde oldugunu ortaya
koymustur. Elde edilen tiim bu uyum indeksleri birlikte degerlendirildiginde,
modelin genel uyumunun olduk¢a tatmin edici diizeyde oldugu sonucuna
varilmistir.

3.5 Giivenirlik

Olgeklerin i¢ tutarlihigi Cronbach Alfa giivenilirlik katsayilar1 ile
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan tiim alt dlgeklere ait Cronbach Alfa
katsayilarinin 0,70 esik degerinin iizerinde oldugu saptanmistir. Bu bulgu,
kullanilan 6lgme araglarinin i¢ tutarlilik acisindan yiiksek diizeyde giivenilir
oldugunu gostermektedir. Ancak tek basina Alfa katsayilar1 yapt gecerliginin
dogrudan bir kanit1 teskil etmediginden; giivenilirlik sonuglari, Dogrulayict
Faktor Analizi ve model uyum 1iyiligi bulgulartyla biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmistir.

Cizelge 3.5 Olgeklerin giivenilirlik testi sonuglar

Alt dl¢ek Cronbach alfa
Kullanim kolaylig1 0,860
Gizlilik 0,785
Dizayn 0,895
Bilginin dogrulugu 0,887
Islevsellik 0,815
Siparis durumu 0,828
Zamanlama 0,796
Siparisin dogrulugu 0,750
Interaktif adalet 0,936
Sonuglarda adalet 0,889
Prosediirel adalet 0,936

Ust diizey 6lgeklerden raporlananlar 0,953-0,957
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4. BULGULAR VE DONEMLER ARASI KARSILASTIRMA

4.1 Pandemi Sonras1 Doneme iliskin Model Analizi ve Bulgular

Pandemi sonrasi gerceklestirilen ¢alismada, yapisal modelde yer alan gizil
degiskenler arasindaki iligkiler incelendiginde; siire¢ kalitesi {izerinde en giiglii
etkinin islevsellikten (B = 0,60) kaynaklandig1 goriilmektedir. Kullanim kolaylig1
(B = 0,05), gizlilik (B = 0,11) ve bilginin dogrulugu (B = 0,09) degiskenlerinin
etkileri pozitif ancak zayif diizeydeyken; web sitesi tasariminin (dizayn) etkisi
negatif ve oldukga diisiiktiir (§ = -0,02). Bu bulgular, kullanicilarin siire¢ kalitesi
algisinda gorsel ve bigimsel unsurlardan ziyade, sistemin islevsel, verimli ve
sorunsuz ¢aligsmasini Onceliklendirdiklerini gostermektedir.

Sonug kalitesi {izerinde siparis durumu (p = -0,05) ve zamanlama ( = -0,03)
degiskenlerinin etkileri diisiik ve negatif yondeyken; siparis dogrulugunun etkisi
negatif yonde daha belirgindir (B = -0,29). Bu durum, hatali veya eksik
teslimatlarin sonug kalitesi algisin1 olumsuz etkiledigini ve dogru iiriin tesliminin
e-hizmet kalitesi acisindan hayati bir onem tasidigini ortaya koymaktadir.
Iyilestirme kalitesi (telafi kalitesi) iizerinde ise prosediirel adalet (B = 0,42) en
giiclii etkiye sahipken; interaktif adalet (f = 0,27) ve sonuglarda adalet (§ = 0,17)
pozitif etkiler gostermektedir. Bu sonugclar, sorunlarin adil, tutarli ve seffaf
bicimde ele alinmasinin yani sira kullanicilarla etkili bir iletisim kurulmasinin
iyilestirme kalitesi algisini gili¢lendirdigini kanitlamaktadir.

Ikincil diizey (iist diizey) yapilar arasindaki iliskiler degerlendirildiginde,
siire¢ kalitesi ile sonug kalitesi arasinda giiclii ve pozitif bir iligki bulunmaktadir
(B = 0,84). lyilestirme kalitesi de memnuniyet (B = 0,37) ve davranissal niyet (B
= 0,24) lizerinde pozitif etkiye sahiptir. Genel olarak bulgular, e-hizmet
kalitesinin ¢ok boyutlu bir yap1 sergiledigini ve bu boyutlarin birbirleriyle iliskili
olarak biitiinciil bir yap1 olusturdugunu ortaya koymaktadir.

4.2 Pandemi Oncesi ve Sonras1 Donemin Karsilastirllmasi

Pandemi sonrast modele iligkin biitlinciil degerlendirmenin ardindan,
caligmanin temel amaci1 dogrultusunda pandemi 6ncesi ve sonrasi donemlere ait
standartlastirilmis  faktor yiikleri Cizelge 4.2°de karsilagtirmali  olarak
sunulmustur. Bu karsilastirma, degiskenlerin farkli donemlerdeki temsil giiciinii
ve agiklayiciligimi ortaya koyarak tiiketicilerin e-ticaret tutumlarinda zaman
icinde meydana gelen doniisiimiin degerlendirilmesine katki saglamaktadir.
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Cizelge 4.2 Pandemi oOncesi ve pandemi sonrasi standartlastirilmis faktor
ylklerinin karsilagtiriimasi

Pandemi Sonrasi | Pandemi Oncesi
Ty . (2025) (2013)
Arast Modeli Degiskenl
rastirma Modeli Degiskenleri Standartlastirilmis | Standartlastirilmisg
Faktor Yiikleri Faktor Yiikleri
SUREC KALITE BOYUTLARI VE OGELERI
Kullanim Kolayligi
1. Web sitesi yardimiyla herhangi bir iriiniine 0.79 077
ulagmak kolaydir.
2. Web sitesinde sayfalar arasinda 0.55 0.67
kaybolmuyorum.
3. Web sayfasn-n.n site haritasiyla sitedeki biitiin 0.84 0.62
sayfalara ulasabiliyorum.
y — ha G Srintilediziniz bi
Web sitesi, dal a. once g(zruntu ediginiz bir 0.89 0.64
sayfay1 tekrar bulma imkani saglar
5.Web sitesi yaptiginiz bir hatayr hemen iptal
. . N 0.7 0.59
edebilme imkani saglar
Gizlilik
6.Web sitesi yoneticilerinin kisisel bilgilerimi
o . 0.83 0.76
kotiiye kullanmayacaklarina inaniyorum
7.Web sitesinde, sitenin gilivenlik kriterlerine
uygun olduguna dair 0.61 0.67
semboller ve mesajlar mevcut
-9. itesi bagka bir sirkete kisisel bilgilerimi
9. Web sitesi bagka bir girkete kisisel bilgilerimi 0.81 0.85
vermez.
Dizayn
10. Web sitesi gorsel agidan gdze hitap eder. 0.84 0.67
11. Siirekli yenilenen bir dizayna sahiptir. 0.71 0.4
12. Urii imlerini rah k bir sekil
2 Urlin “resqn erini rahat ve agik bir sekilde 0.87 0.63
gormek miimkiin.
13. Web  sitesindeki  yazilar  rahatlikla
okunabilmektedir. 0-89 081
14. Web sayfasim1 tam goriintiileyebilmek igin
- s 0.69 0.61
sayfay1 saga sola kaydirmak zorunda degilim
Bilginin Dogrulugu
15. itesi kl lan irtinl k
5. Web sitesinde reklami yapilan {iriinler stokta 0.56 0.48
mevcuttur.
16. Uriiniin kargo dahil iicreti hakkinda miisteriye 0.8 0.83
dogru bilgi verir. ’ ’
17. Siparig bilgilerinin net ve agik bir gekilde
. . _ 0.85 0.81
yazilabilmesine olanak saglar
18. Algveris sirasinda sepete yeni triinler
L . o 0.82 0.76
ekleyebilir ve toplu 6deme yapabilirim
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Pandemi Sonrasi | Pandemi Oncesi
e . (2025) (2013)

Arast Modeli Degiskenl

rastirma Mocell Degiskenterl Standartlastirilmis | Standartlagtirilmis

Faktor Yiikleri Faktor Yiikleri

19 ) Ek?a.n iizerinde {rlin fiyatlari rahatlikla 0.89 0.84
goriinebiliyor.
20. We}a 's1t.es1 irtinler ve oOzellikleri hakkinda 0.66 0.61
gercekei bilgiler sunar
Islevsellik
21. Web sitesinden aligveris yaparken islem yapar
yapmaz sitenin cevap vermesi ¢ok kisa|0.72 0.68
stirmektedir
22 Web sitesi ziyaretci yogunlugundan dolay1 0.5 0.58
¢Okmez.
23. Web .SltCSI her miisteriye uygun &deme 0.67 0.64
secenekleri sunuyor.
24. Web sitesi herhangi bir bilgiyi hizli yiikleme 0.8 0.64
yapar.
23, Klodiziniz Grinleri "

5. Sepete eklediginiz {irlinleri sirasina goére 071 0.62
onaylar.
SONUC KALITE BOYUTLARI VE OGELERI
Siparis Durumu
26. Siparig edilen iiriinii zarar gérmeyecek sekilde 0.9 0.97
paketleyerek gonderir ’ '
27 Sivaris edilen tiim iirtinleri h o sekil

7 .Slparls edilen tiim tiriinleri hasarsiz bir sekilde 0.90 0.93
teslim eder.
28. i Isa h 1 hi

8. Nadiren de olsa hasar olmussa dahi tagima 0.59 035
esnasinda olmustur.
Zamanlama
29. Miisteriye birden fazla teslim siiresi segenegi
sunar (6rnegin, ertesi giin, 3-5 giin veya 5-7 giin | 0.68 0.66
teslimat stiresi)
30 Siparis alma ile gonderi islemleri arasindaki 0.85 072
siire ¢ok kisa.
31. Web s1te§1 acil bir siparisge hemen cevap 075 0.58
verebilmektedir.
Siparis Dogrulugu
33. Web sitesinden verdigim siparis miktari bir iki ol 0.87
defa yanlighkla fazla eklendi. ’ '
34. E-satic1 faturay1 dogru bir sekilde diizenler. -0.76 -0.42
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Pandemi Sonrasi | Pandemi Oncesi
e . (2025) (2013)
Arast Modeli Degiskenl
rastirma Mocell Degiskenterl Standartlastirilmis | Standartlastirilmisg
Faktor Yiikleri Faktor Yiikleri
IYILESTIRME KALITESI BOYUTLARI VE
OGELERI
Interaktif Adalet
. itesi imle alakali bi lemi
3? "Web .s1te.51 benimle alakali bir problemi bana 0.75 0.64
diiriistge iletir.
36..We.b §1te§1 benim problemimle samimi bir 0.85 074
sekilde ilgilenir.
37. WB.b sitesi problemimi ¢d6zmeye c¢alisirken 0.82 0.66
gayet kibar davranir.
38. Problemimin nasil olustugu hakkinda bana
o Sy 0.87 0.55
bilgi verdiklerine inantyorum.
39. Web sitesi miisterisine canli destek i¢in miisteri 072 0.61
temsilcisiyle goriisebilecegi bir numara verir ’ '
40. Web s1.tes.1 problemimi ¢6zebilecek pozitif 0.86 0.65
enerjiye sahiptir.
41. Web sitesi verdigi hizmetin ilk etapta neden
_ 0.77 0.49
basarisiz oldugundan bahseder.
. esi misterilerivie 5 T bir skl
42. W'eb sitesi miisterileriyle 6zverili bir sekilde 0.83 0.63
ilgilenir.
Sonuglarda Adalet
43. Web sitesinden kaynaklanan sorunlar
S _. 0.81 0.55
mukabilinde telafi secenegi sunulur.
44. Yasadigim sorunun ¢dziimiinde hak ettigim
o 0.9 0.71
sonucu alabildim.
45 Sikavetimi cozmek icin. o- 0 Toni
5. Sikayetimi ¢dzmek igin, e-satici elinden geleni 0.85 0.81
yapar.
Prodiisel Adalet
46. Web §1te51 sikdyetimi hemen degerlendirir ve 0.83 073
cevap verir.
47. Web sitesi ihtiyacimi kargilamak i¢in gikayet 0.83 072
isleme prosediiriinii hemen igleme alir ’ ’
48. itesi g 1 latabil
' 8 We‘p .s1te51 yaﬁadlglm sorunlart anlatabilmem 0.83 076
icin iletisim destegi sunar.
49. Web ) 51tes.1 sorunlarima yaklasirken ¢ok 0.83 0.67
esneklik gosterdi.
50. Web flteSI sikdyetlerimi dile getirmemde 0.85 074
kolaylik saglamus.
51. Genel olarak e-satici sikayetleri ¢ozmek adina 0.88 0.7
iyi bir prosediire sahip. ’ ’
MEMNUNIYET OGELERI
52. Genel olarak, aldigim bu hizmet deneyiminden 0.92 0.78

mutluyum.
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Pandemi Sonrasi | Pandemi Oncesi
e . (2025) (2013)
Arast Modeli Degiskenl
rastirma Mocell Degiskenterl Standartlastirilmis | Standartlagtirilmis
Faktor Yiikleri Faktor Yiikleri
53. Web sitesinin sundugu hizmet kalitesinden 0.94 0.88
memnunum.
54. Web sitesinin sagladigi hizmetten memnun 0.93 073
kaldim.
DAVRANISSAL NIYET OGELERI
56. Bu web sitesini arkadaglarima 6nerecegim. 0.75 0.66
57. lleriki zamanlardf da bu web sitesini ziyaret 0.93 073
etmeye devam edecegim
58. Hel'”lkl zarnanliardfa da bu web sitesi lizerinden 0.91 0.76
aligveris yapma niyetim var.
. itesi gim igleml kendimi
5? Web .51te51.r1de yaptigim islemlerde kendimi 077 0.65
giivende hissediyorum
60. Web sitesi iyi bir kullanici arayiiziine sahip. 0.87 0.69
61. Web sitesinde iiriinlerin dogru bir agiklamasi 0.81 0.74
vardir.
2. itesi, siparislerimi tesli
62. Web sitesi, siparislerimi zamaninda teslim 0.8 0.86
eder.
63. Web sitesinden siparis ettigim bir {iriinii aldim. | 0.82 0.82
64}. Web sitesi yasadigim bir sorunu ¢ézmek i¢in 0.89 0.46
ugrast.
65. Sikayetimi ¢ozmek igin bu web sitesinin uzun 0.92 0.59
siire ugragsmasi beni memnun etti. ’ '
66. Sikayetimin sonucunda hakkimi alabildim. 0.88 0.68

Pandemi Oncesi (2013) ve pandemi sonrasi (2025) donemlere ait
standartlastirilmis faktor yiikleri, aym1 maddelere iliskin iki farkli zaman
diliminde gergeklestirilen Olglimleri temsil etmektedir. S6z konusu katsayilar
arasindaki degisimler incelendiginde, pandemi sonrasi donemde maddelerin
faktor yiiklerinde belirgin farklilasmalarin meydana geldigi gozlenmektedir.

Siireg kalitesi lizerinde kullanim kolaylig1 (f = 0,36 — 0,05), gizlilik (3 = 0,57
— 0,11), dizayn (f = 0,29 — -0,02) ve bilginin dogrulugu (p = 0,21 — 0,09)
degiskenlerinin etkileri azalirken, islevselligin etkisi artmistir ( = 0,43 — 0,60).
Bu bulgular, pandemi sonrasinda kullanicilarin temel dijital hizmet
ozelliklerinden ziyade sistemin islevselligine ve performansina daha fazla 6nem
vermeye baglamis olabileceklerine isaret etmektedir.

Sonug kalitesi boyutunda, 6zellikle siparis dogrulugunun etkisinin pozitiften
negatife donmesi (f = 0,63 — -0,29), donemler arasinda dikkat ¢gekici bir farklilik
ortaya koymaktadir. Bu degisim, siparis siireclerine iligkin tiiketici
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degerlendirmelerinin ~ donemler  itibartyla  farklilagmig  olabilecegini
diisiindiirmektedir. Siparis dogrulugu boyutunda yer alan maddelerin faktor
yiikleri incelendiginde de bu farklilasmay1 degerlendirmeye katki saglayabilecek
bulgulara rastlanmaktadir.

Bu kapsamda, 33. maddenin faktor yiikiinde 2013 ve 2025 yillart arasinda
gbzlenen belirgin farklilik, tiiketicilerin e-ticaret deneyimlerinde ve siparis
stireclerine 1iliskin kalite algilarinda meydana gelmis olabilecek doniisiim
acisindan 6nem tasimaktadir. S0z konusu farklilik, e-ticaret platformlarmnin
teknolojik gelisimi ve kullanic1 deneyimindeki iyilesmeler ¢ercevesinde
yorumlanabilir. 2013 yilinda ¢evrim igi alisveris platformlarinin siparis yonetimi,
sepet islevleri ve kullanici arayiizleri bakimindan giiniimiizdeki diizeye heniiz
ulasmamis olmasi, siparis miktarinin yanliglikla artirillmasit gibi sorunlarin
tiikketici deneyiminde daha belirgin bir yer tutmasina neden olmus olabilir. Buna
kargilik, pandemi sonrasinda e-ticaret kullaniminin yayginlasmasi ve
platformlarin teknik altyapilarinin gelismesiyle birlikte, bu tiir sorunlarin
tilketicilerin hizmet kalitesi algisin1 belirlemedeki rolii azalmis olabilir. Bu
cercevede, 2025 yilinda ilgili maddenin faktor yiikiiniin disiik kalmasi, soz
konusu o6zelligin siparis dogrulugu boyutunu temsil etme diizeyinin onceki
doneme kiyasla farklilagtigina isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu yorumun
teknolojik gelismelerin dogrudan etkisini kanitlamadigi, yalnizca goézlenen
farkliligin olas1 aciklamalarindan birini olusturdugu belirtilmelidir. Dolayisiyla
33. madde, iki donem arasindaki farkliliklarin kargilagtirmali olarak
incelenebilmesi amaciyla modelde korunmus ve faktdr yiikiindeki degisim, e-
ticaret  deneyiminin  zaman  igerisindeki  donlisimii = baglaminda
degerlendirilmistir.

Benzer sekilde, siparis dogrulugu boyutunda yer alan 34. maddeye iliskin “E-
satict faturayr dogru bir sekilde diizenler” ifadesinin hem pandemi 6ncesi hem
de pandemi sonras1 6l¢im modellerinde negatif faktor yiikii aldig1 goriilmektedir.
Maddede ters kodlama uygulanmamis olmasia ragmen her iki dénemde de
negatif yiikiin gbzlenmesi, ilgili maddenin siparis dogrulugu boyutuyla beklenen
yonde bir iligki sergilemedigini ortaya koymaktadir. Bu durum, tiiketicilerin
dogru fatura diizenlenmesini hizmet kalitesini artiran ilave bir 6zellikten ziyade,
hizmetin dogal ve zorunlu bir gerekliligi olarak degerlendirmeleriyle iligkili
olabilir. Bu acidan fatura diizenleme islevi, tiiketici memnuniyetini dogrudan
artirmaktan ¢ok, eksikligi veya hatali yerine getirilmesi durumunda
memnuniyetsizlik yaratabilecek bir hijyen faktorii olarak yorumlanabilir. Ayrica
faturalandirma siireglerinin iade, vergilendirme ve diger idari islemlerle iligkili
olmasi, tiiketicilerin bu hizmet unsuruna yonelik degerlendirmelerini
etkileyebilir. Bununla birlikte, 2025 yilinda negatif faktor yiikiiniin mutlak
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degerinin artmasi, faturalandirma maddesinin siparis dogrulugu boyutuyla
negatif yonli iliskisinin giiclendigini gostermektedir. Bu farkliligin dijital
faturalandirma siireclerine iliskin tiiketici beklentilerindeki degisimle baglantili
olmasi miimkiin olmakla birlikte, mevcut bulgular bu agiklamayi dogrudan
dogrulamamaktadir. Dolayistyla 34. maddeye iliskin sonuglar, siparis dogrulugu
boyutunun doénemler arasindaki Ol¢iim Ozellikleri ve yapisal iligkileri
degerlendirilirken dikkate alinmas1 gereken bir bulgu olarak ele alinmistir.

Tyilestirme kalitesi kapsaminda ise interaktif adalet (B = 0,43 — 0,27),
prosediirel adalet (B = 0,52 — 0,42) ve sonuglarda adaletin (f = 0,27 — 0,17)
etkileri azalmig, ancak pozitif yonlerini korumustur. Bu sonuglar, sorun ¢ézme
stireclerinin ve adalet algisinin Onemini siirdiirmekle birlikte, s6z konusu
boyutlarin etkilerinde donemsel farklilagma yasandigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, pandemi Oncesi ve sonrasi donemlere
iligkin bulgular, e-hizmet kalitesinin farkli boyutlarinin tiiketici tutumlariyla
iliskilerinde biiyiiklik ve yon bakimindan farklilasmalar bulundugunu
gostermektedir. Ozellikle islevselligin siireg kalitesi iizerindeki etkisinin artmasi,
buna karsilik bazi temel hizmet Ozelliklerinin etkilerinin azalmasi, e-ticaret
hizmetlerinin degerlendirilmesinde o6ne c¢ikan unsurlarin zaman igerisinde
farklilasabildigine isaret etmektedir. Siparis dogrulugunun sonug Kkalitesi
iizerindeki etkisinde gozlenen yon degisimi ile bu boyutta yer alan 33. ve 34.
maddelerin faktor yiiklerine iligkin bulgular da iki donemin karsilastirilmasinda
dikkat ¢eken sonuglar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, olglim
modelindeki faktor yiikleri ile yapisal modeldeki yol katsayilarinin farkl iliskileri
temsil ettigi ve bu bulgularin dogrudan nedensel bir agiklama sunmadig1 goz
onlinde bulundurulmahdir. Bu ¢ergevede, 2013 ve 2025 yillarina ait
standartlastirilmis yol katsayilarinin ve ilgili 6l¢iim modeli bulgularinin betimsel
karsilagtirmasi, e-hizmet kalitesinin ¢ok boyutlu yapisinin donemler itibartyla
farkli goriiniimler sergiledigini ortaya koymakta ve tiiketicilerin e-ticaret
deneyimlerinin zaman igerisindeki doniisiimiinii degerlendirmek igin genel bir
gerceve sunmaktadir.

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, e-hizmet kalitesinin farkli boyutlarinin tiiketici memnuniyeti ve
davranigsal niyetle iligkilerini 2013 ve 2025 yillarina ait bulgular {izerinden
kargilagtirmali olarak incelemistir. Bulgular, e-hizmet kalitesinin ¢ok boyutlu
yapisini olusturan unsurlarin tiiketici degerlendirmeleriyle iligkilerinin donemler
arasinda biiyiikliik ve yon bakimindan farklilasabildigini ortaya koymaktadir. Tki
doneme ait yol katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda istatistiksel olarak
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anlamh farkliliklarin belirlenmesi, gozlenen degisimlerin istatistiksel acidan
degerlendirilmesine olanak saglamaistir.

Elde edilen sonuglar, e-ticaret hizmetlerinin degerlendirilmesinde teknik
islevsellik, siparis siireclerinin gilivenilirligi ve sorun ¢d6zme uygulamalarinin
onemini korudugunu, ancak bu unsurlarin tiiketici degerlendirmeleriyle
iligkilerinin zaman igerisinde farklilagabildigini gdstermektedir. Bu gercevede, e-
ticaret igletmelerinin hizmet kalitesini gelistirirken yalnizca teknolojik altyapiya
degil, siparis siireclerinin dogruluguna, kullanic1 deneyiminin biitiinliigiine ve
sorun ¢dzme siireclerinin niteligine de odaklanmalar1 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, pandemi 6ncesi arastirmaya ait ham verilerin bulunmamasi
ve iki donemin farkli Orneklemlerden olusmasi, elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda dikkate alinmalidir. Ayrica iki donem arasinda gozlenen
farkliliklarin yalnizca pandemiyle veya teknolojik gelismelerle aciklanmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle bulgular, e-ticaretin zaman igerisindeki
doniisiimiine iligkin karsilastirmali gostergeler olarak degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak caligma, e-hizmet kalitesinin tiiketici memnuniyeti ve
davranigsal niyetle iliskilerinin donemler itibariyla farklilasabilecegini ortaya
koyarak e-ticaret hizmetlerinin degisen kosullar altinda degerlendirilmesine katki
sunmaktadir. Gelecek arastirmalarda farkli donemlerden elde edilen verilerin
karsilastirilabilir  6l¢iim modelleri ¢ercevesinde incelenmesi ve tiiketici
beklentilerindeki degisimin daha ayrintili analiz edilmesi, bu farkliliklarin altinda
yatan dinamiklerin anlasilmasina katki saglayabilir.
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6. Boluim

Gozliik Camlarinin Manuel Kesimi ve Montaji:
Receteden Gozliige Uygulamal Bir Rehber

Osman ARMAGAN', Esra ARMAGAN?

Ozet

Bu boéliimde, recetenin optisyene ulastigl andan gozliigiin kullaniciya teslim
edildigi ana kadar uzanan gozIlik yapim siireci, otomatik kesim cihazlar
kullanilmadan, el aletleri ve elle kumanda edilen makinelerle ele alinmaktadir.
Once gii¢ tiirlerine (sferik, silindirik, sferosilindirik) ve tasarimlarina (tek
odakli, bifokal, progresif) gore cam cesitleri, cam malzemelerinin kesim
davranisi, cerceve tirleri ve kutu (boxing) Olcii sistemi tanitilmaktadir.
Ardindan recetenin degerlendirilmesi, ¢erceve se¢imi ve On ayari, gereken en
kiiciik cam capmin hesaplanmasi, pupilla mesafesi, montaj yiiksekligi ve
pantoskopik ac1 Ol¢iimleri ile manuel fokometrede okuma ve markiirleme
islemleri agiklanmaktadir. Kalibin hazirlanip cama aktarilmasi, kaba kesim, el
taginda rodaj ve kenar profillerinin verilmesi adim adim anlatilmakta; plastik ve
metal tam ¢erceve, nilor ve faset gozliiklerde kenar isleme ve montaj teknikleri
ayr1 ayri sunulmaktadir. Tek odakli, bifokal ve progresif camlara 6zgii montaj
referanslar1 ile fokometrede son kontrol, kullanici yiiziinde ayar ve teslim
asamalar1 degerlendirilmekte; sik karsilasilan montaj hatalari, olasi nedenleri ve
¢ozlimleri tablo halinde 6zetlenmektedir. Boliim, otomatik cihazlarin yaptigi her
islemin manuel karsiligin1 ortaya koyarak optisyenin cihaz arizalarinda, 6zel
sekilli cercevelerde ve rotus islerinde ihtiyag duydugu el becerisine dayali
yetkinligi desteklemeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optisyenlik, gozliikk cami, manuel kesim, rodaj, montaj,
fokometre
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1. Giris

Bir gozliigiin basarisi, regetedeki degerlerin cama dogru yliklenmesine ve
camin goziin oniine dogru konumda yerlestirilmesine baglidir. Recete ne kadar
dogru olursa olsun; optik merkez pupillanin 6niine gelmiyorsa, silindir aksi
dondiiyse ya da bifokal segment yanlis ylikseklikte kaldiysa kullanici bulanik
goriir, bag agris1 ve ¢ift géorme yasayabilir. Giliniimiiz teknolojisinde birgok
otomatik cihazla gozliik yapimi ¢ok daha kolay hale gelmistir. Lakin burada isin
temelini, regetenin optisyene ulastig1 andan gdzliigiin kullaniciya teslim edildigi
ana kadarki siireci, otomatik kesim cihazlar1 kullanilmadan, el aletleri ve elle
kumanda edilen makinelerle anlatacagiz. Otomatik cihazlarin yaptigi her islem
(merkezleme, aks hizalama, kalip okuma, rodaj, kanal agma) aslinda manuel
siirecin bir karsihgidir ve manuel kesimi bilmek iki nedenle onemlidir. Ilk
olarak herhangi bir cihaz arizasinda optisyenin ne yapacagini bilmesi, ikincisi
ise Ozel sekilli cergcevelerde ve rotus islerinde optisyenin hala el becerisine
ihtiya¢ duymasidir.

2. Temel Kavramlar

Montajin dogru yapilabilmesi i¢in 6nce camin giicii, camin tasarimi ve
gergevenin yapisi birbirinden ayr1 diisiiniilmelidir. Bu {igii birlikte, camin nasil
markiirlenecegini, nasil merkezlenecegini ve kenarinin nasil islenecegini belirler
(Brooks, 2003; Brooks ve Borish, 2007; Jalie, 2008).

2.1. Giig Tiirlerine Gore Camlar

Sferik (sph) camlar her meridyende ayni kirma giicline sahiptir. Regetede
yalmzca sph degeri yazihidir (6r. —2,50 D veya +3,00 D). Aks1 olmadig1 i¢in
cam, optik merkezi etrafinda herhangi bir aciyla dondiiriilerek kesilebilir;
montajda kritik olan tek sey optik merkezin yatay ve dikey konumudur.

Silindirik (cyl) camlar yalnizca bir meridyende gii¢ tasir, ona dik meridyende
(aks yoniinde) giicii sifirdir. Regetede sph sifir yazilir ya da "plan" ifadesi
kullanilir (6r. 0,00 —1,25 x 180). Silindirik camda optik merkez bir nokta degil,
aks boyunca uzanan bir ¢izgi gibi davranir; bu nedenle montajda hem aks agisi
hem de gii¢ tasiyan meridyendeki merkezleme 6nemlidir.

Sferosilindirik (torik) camlar iki ana meridyeninde farkli gilice sahiptir ve
regetede sph, cyl ve aks birlikte yazilir (6r. —1,75 —0,75 x 170). Astigmati olan
kullanicilarin biiyiik ¢ogunlugu bu tiir cam kullanir. Montajda aks hizalamasi ve
iki eksende merkezleme birlikte saglanmalidir.

Transpozisyon ayni regete (+) cyl veya (-) cyl bi¢iminde yazilabilir.
Doniisiim igin:
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(1) Sph ile cyl cebirsel olarak toplanarak yeni sph bulunur,

(2) Cyl’nin isareti degistirilir,

(3) Aksa 90° eklenir (ya da aks 90°'den biiylikse 90° ¢ikarilir).

Ornegin; +1,00 —2,00 x 170 recetesinin transpozu —1,00 +2,00 x 80 olur.
Transpozisyon regetenin optik anlamini degistirmez; yalnizca yazim big¢imini
degistirir. Fokometrede hangi bigimle okunacagi, kullanilan fokometre ve tercih
edilen yonteme baglidir (Rands, 2024).

2.2. Tasarimlarmma Gore Camlar

Tek odakli camlar tek bir uzaklik i¢in (uzak veya yakin) tek bir diizeltme
tasir. Montajda optik merkez, kullanicinin o uzakliktaki goérme ekseni ile
cakistirilir.

Bifokal camlar iist bolimde uzak, alt boliimde yakin diizeltmesi tasir; yakin
boliime segment denir. Segment diiz stlii (flat-top, D-seg), yuvarlak (round)
veya yatayda tam genislikte (executive) olabilir. Montajda uzak optik merkezin
yani sira segmentin yliksekligi ve yatay i¢ kaymasi (inset) da ayarlanir.

Progresif camlar uzaktan yakina kesintisiz artan gii¢ tasir; gorlinlir bir
segment cizgisi yoktur. Camin iizerindeki silinebilir isaretler (montaj artisi,
prizma referans noktasi, uzak ve yakin kontrol daireleri) ve kalict mikro
graviirler montajin temelidir. Montaj artis1 pupilla merkezine yerlestirilir; bu
nedenle tek gozlik (monokiiler) pupilla mesafesi ve montaj yiiksekligi
zorunludur.

2.3. Cam Malzemeleri ve Kesim Davranisi
Malzeme, el tasindaki davranisi ve hangi cerceveye uygun oldugu
bakimindan se¢im ve kesim yontemini dogrudan etkiler.

Tablo 1. Cam Malzemelerinin Kirllma Indisleri ve Manuel Kesim Acisindan

Ozellikleri
Malzeme Kirillma Indisi (yaklasik) Manuel Kesim A¢isindan Not

Elmas/karbiir kesici ile ¢izilip pense ile
kirilir, tasta sulu islenir; kenar keskin
Mineral (cam) 1,523 ve lizeri kalir, mutlaka faset kirtlmalidir. Darbe
direnci diisiik oldugundan faset montaja
uygun degildir.

El taginda sulu ve kolay isglenir; kanal
CR-39 (organik) | 1,498 a¢gmaya uygundur. Delme sirasinda
delik ¢evresinde ¢atlama riski vardir.

Istyla yumusar; sulu tasta sivanip

Polik 1
olikarbonat 586 kenarda gapak birakabilir, uygun tagla
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Malzeme Kirilma indisi (yaklasik) Manuel Kesim Ac¢isindan Not

ve kuru islenmesi onerilir. Darbe
dayanimu yiiksek oldugundan faset ve
nilor igin tercih edilir.

Hafif ve darbeye dayaniklidir; delmeye

Trivex 1,53 e

ve nilore uygundur.
Yiiksek indeksli 1L.60-1.74 Daha ince kenar saglar; 1sinmaya kars1
plastik ’ ’ dikkatli, diisiik baskiyla islenmelidir.

2.4. Cerceve Tiirleri

Plastik (asetat, enjeksiyon) tam ¢erceveler, cami her yonden saran bir yuva
(kanal) tasir. Cam kenarma V bi¢iminde bizote (cati kenar ya da balik sirti)
acilir; cerceve 1sitilarak yumusatilir ve cam yerine bastirilir.

Metal tam ¢ergeveler, cam V yuvali metal ¢ember igine oturur; ¢ember
genellikle sakak tarafindaki bir vida ile agilip kapanir. Cam yine bizoteli islenir,
ancak 1sitma yerine vida gevsetilerek takilir.

Nilor (varim ¢ergeve) gozliikler, listte metal veya plastik bir katman bulunur;
camin alt yarisii ince bir naylon misina tutar. Cam kenar1 diiz islenir ve
kenarin ortasina ince bir kanal (oluk) agilir. Ust cemberdeki ¢ikint1 ile misina bu
kanala oturur.

Faset (cercevesiz, vidali) gozliikler, Cam ile cerceve parcalar1 (kdprii ve
mentese kollar1) arasinda ¢ember yoktur. Pargalar cama agilan deliklerden vida,
burg veya gecme pimlerle baglanir. Cam kenar diiz islenir ve kenar1 parlatilir;
gorliniir oldugundan kenar kalitesi estetik agidan da énemlidir.

2.5. Kutu (Boxing) Olcii Sistemi

Cerceve ve cam Olgiileri, cam seklinin etrafina ¢izilen hayali bir dikdortgene
(kutuya) gore tamimlanir. Bu sistem ISO 8624 standardinda (International
Organization for Standardization [ISO], 2020) tanimlanmistir ve c¢erceve
sapinda genellikle "52018 140" bi¢iminde yazilir.

Montajda yapilan tiim yatay ve dikey kaydirmalar (desantrasyonlar)
geometrik merkeze gore hesaplanir (Pratik uygulamada; yatay desantrasyon icin
bu hesaplamalar yapilmadan kisiyi karsimiza alip pupilla 6l¢iisiinii bir asetatl
kalem yardimi ile manuel olarak alabilirsiniz. Tabi ki bu uygulama sadece yatay
desantrasyonu verir dikey desantrasyon sonradan eklenmelidir). Geometrik
merkezden gecen ve kutunun alt kenarina paralel olan ¢izgi yatay merkez
cizgisidir (0°—180° ¢izgisi). Silindir aks1 bu c¢izgiye gore, montaj ve segment
yiiksekligi ise kutunun alt kenarina gore olgiiliir.
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A (Kutu Genisligi)

IR RS NS

B (Kutu Yuksekligi)

g ~hayali kutular

“~Geometrik
Merkez

' DBL

Cergeve PD (GCD)

Sekil 1. Kutulama (Boxing) Metodu

Tablo 2. Kutu (Boxing) Olgii Sisteminde Kullanilan Olgiiler

Olcii

Tanim

A (kutu genisligi)

Cam seklinin yatay en biiyiik genisligi; sapta ilk say1 (6r. 52
mm).

B (kutu yiiksekligi)

Cam seklinin dikey en biiyiik yiiksekligi.

DBL (koprii genisligi) iki kutunun i¢ kenarlar arasindaki uzaklik; sapta ikinci say1
(6r. 18 mm).
ED (etkin ¢ap) Geometrik merkezden seklin en uzak noktasina olan uzakligin

iki kati; gereken en kii¢iik cam ¢apini belirler.

Geometrik merkez

Kutunun kodsegenlerinin kesistigi nokta.

Cerceve PD (GCD)

Iki geometrik merkez arasindaki uzaklik = A + DBL.

3. Manuel Kesim i¢cin Standart Bir Optisyenlik Laboratuvar:
Iyi bir atdlye diizeninde tezgah ii¢ bolgeye ayrilir: dlgiim ve markiirleme
bolgesi (fokometre, cetveller, kalemler), kesim bolgesi (el tasi, kanal agma ve

delme makineleri; su sigramasina karsi 6l¢iim bolgesinden ayri1) ve montaj—ayar

bolgesi (cergeve 1siticisi, pensler, tornavidalar). Manuel olarak cam kesme

islemi ve montaji icin asgari olarak: Asetatlh kalem ve cetvel, manuel

fokometre, manuel cam kesme makinasi (el tag1 makinasi), kanal agma makinesi
(nildr icin), matkap (faset icin), kiiclik el aletleri, cerceve 1siticisi, pens ve el

takimi gereklidir.

98




IDEAL 0PTiK'AT6LYE TEZGZ\H DUZENI

OLCUM VE MARKURLEME KESiM BOLGESI MONTAJ VE AYAR
\BOLGESI ,\ (=~ - BOLGESI— —
e )N Manuel EL (Fasg‘hg?;mgkm) Gialikei  Kiiciik EL

Tag! Makinasi = ?::;f;;e Poezn:le‘l;"ij Alectleri/

Kanal Agma €
Makinesi - Il J Tornawdr

A | |
\ Manuel'  KanalAgma, Matkap  GercevelijGozliki
ElTagi  Makinesi' (Faset Gozlikler Ismmle lerij[Camlar,

2 5 ThA
@ Kars1'AyriBolge '@ Igin) ve ElTakimlari

OptikiGerceveler
4 Su

Sekil 2. Optik Atolye Tezgahi

4. Recetenin Degerlendirilmesi, Cerceve Secimi ve On Ayar

4.1. Receteyi Okumak

Regetede sag goz (OD, R) ve sol goz (OS, L) i¢in ayri satirlar bulunur. Her

satirda sph, cyl ve aks; gerekirse prizma miktar1 ve baz yonii; yakin i¢in ise ya
ayr1 bir yakin satir1 ya da ek giic (Add) yazilir. Optisyen receteyi okurken su
sorular1 sirayla yanitlar:

1) Cam sferik mi, silindirik mi, sferosilindirik mi? Silindir varsa aks kag
derecededir?

2) Uzak ve yakim diizeltmesi ayn1 camda mi farkli camda mi1 isteniyor?
Oyleyse tek odakli, bifokal veya progresif tasarimdan hangisi kullaniciya
uygun?

3) Regetede prizma var mi1? Varsa montajda bu prizma korunacak,
istenmeyen prizma eklenmeyecektir.

4) 1ki goz arasindaki gii¢ farki (anizometropi) biiyiik mii? Biiyiikse dikey
merkezleme hatasi iki géz arasinda dikey prizma dengesizligi yaratir; bu
durumda 6l¢iim ve merkezleme daha da hassas yapilmalidir.

5) Giig yliksek mi? Yiiksek eksi camlarda kenar, yiliksek arti camlarda
merkez kalin olacagindan malzeme (indis) ve ¢ergeve se¢imi buna gore
yapilmalidir.

4.2. Cerceve Secimi: Estetik ve Optik Olgiitler

Cerceve Onerisi yliz yapisi, kullanicinin zevki ve kullanim amaciyla baslar.
Yaygin uygulamada ¢ergeve hattinin yiiz hatlariyla dengelenmesi (6r. yuvarlak
yiizde daha koseli, koseli ylizde daha yumusak hatlar) onerilir. Ancak regeteli
gozliikte estetik tercih, asagidaki optik Olciitlerle birlikte degerlendirilmelidir:
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1) Cergeve Pd'si (geometrik merkez) ile kullanici Pd'si arasindaki fark; Fark
biiyiidiikce desantrasyon artar; bu da daha biiyiik cam cap1 gerektirir ve
eksi camlarda dig kenar1 kalinlastirir. Miimkiinse g¢er¢eve Pd'si (A +
DBL) kullanicinin Pd'sine yakin secilmelidir.

2) Cam boyutu ve sekli; Yiksek giiclii camlarda kiiciik ve kutu genisligi ile
yiiksekligi birbirine yakin ¢ergeveler kenar kalinligini ve agirlig1 azaltir.

3) Nilor ve faset igin kenar kalmligi; Kanal agmak veya delik delmek igin
camin kenarinda yeterli kalinlik bulunmalidir. ince kenarli arti camlarda
bu durum cam sipariginde belirtilmelidir. Yiiksek eksi camlarda ise nilor
ve fasette kalin kenar goriiniir kalir.

4) Bifokal ve progresif icin dikey alan; Bifokal segmentin ve progresif
koridorun sigabilmesi i¢in kutu yiiksekligi (B) ve montaj yiiksekligi
yeterli olmalidir. Progresif camlarda {ireticinin her tasarim i¢in belirttigi
en kiigiik montaj yiiksekligi esas alinir.

5) Burun kopriisii ve sap uzunlugu, Cercevenin kaymamasi, Olgiilen
yuksekliklerin kullanimda korunmasi i¢in gereklidir.

4.3. Gereken En Kiiciik Cam Capi
Secilen gerceveye ve hesaplanacak desantrasyona gore cam capinin yeterli
olup olmadig1 6nceden kontrol edilir. Yaygin kullanilan yaklagik formiil sudur
(Brooks ve Borish, 2007):
En kiigiik cam ¢ap1 (MBS) = ED (Ko6segen uzunlugu) + toplam desantrasyon
miktar1 + 2 mm traslama avansi

Ornek: ED = 54 mm, tek goz desantrasyonu 3 mm ise en kiigiik cam ¢ap1 54
+ 6 (iki goz icin) + 2 = 62 mm olur. Stoktaki cam 60 mm capliysa bu gergeve
icin yetersizdir; 65 mm veya daha biiylk cam istenmelidir. Bu kontrol
yapilmadan kesime baslanirsa cam kenarinda bosluk (cam yetmemesi) ortaya
cikar.

4.4. Cercevenin On Ayari

Olgiim almadan énce cerceve kullanicinin yiiziine 6n ayarla oturtulmalidir.
Ciinkil pupilla mesafesi ve 6zellikle montaj yiiksekligi, cergevenin yiizde nasil
durduguna gore Ol¢iiliir. Ayarlanmamis bir ¢ergeve iizerinden alinan yiikseklik,
ayar yapildiktan sonra milimetreler seviyesinde degisebilir.

On ayarda once ¢ergevenin kendi diizgiinliigii (standart hizalama) kontrol
edilir: 6n yiiz biikkiilmemis olmali, iki sap esit agiyla agilmali, masaya
kondugunda iki sap ucu masaya birlikte degmelidir. Ardindan kullaniciya gore
ayar yapilir: ¢ergevenin yatay durmasi, burun pedlerinin esit tagimasi, saplarin
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kulak arkasinda baski yapmadan oturmasi ve uygun pantoskopik a¢1 saglanir.
Plastik ¢ergevelerde ayar 1sitict ile, metal gercevelerde pensle yapilir. Nilor ve
faset cercevelerde 6n yiiz ayart sinirh oldugundan ayar agirlikli olarak burun
pedleri ve saplardan yapilir.

5. Olgiimler: Pupilla Mesafesi, Montaj Yiiksekligi ve Pantoskopik A¢1

Montajin  dogrulugu, kullanicidan alinan ¢ Olgiiye dayanir: yatay
merkezleme i¢in pupilla mesafesi (PD), dikey merkezleme i¢in montaj
yiiksekligi ve dikey diizeltme igin pantoskopik a¢i. Bu Olglimler 6n ayari
yapilmis ¢ergeve kullanicinin yiiziindeyken alinir.

5.1. Ol¢iim Kosullari ve Uygulamasi
Manuel Pd olgiim yontemlerinde dogruluk, optisyen ile kullanicinin
konumuna baglidir. Su kosullar saglanmalidir:

1) Optisyen ve kullanicinin gézleri ayn1 yiikseklikte olmalidir.

2) Aradaki uzaklik yaklasik 40 cm (kol boyu) olmalidir.

3) Kullanicinin basi ve govdesi dik, basi dogal durusunda olmali; c¢ene
kalkik ya da diisiik olmamalidir.

4) Ortam, goz bebeklerinin (Pd Olgilisiiniin) goriilecegi kadar aydinlik
olmalidir.

Bu sartlar saglaninca optisyen asetatli kalemi eline alarak sag goz bebegi ve
sol g6z bebegi i¢in kullanicinin yiiziinde takili olan gozliik cergevesi tizerindeki
kalip cama nokta seklinde isaretleme yaparak manuel Pd Ol¢limiini
gerceklestirmis olur. Bu islemin teorik hesaplamalardaki karsilig1 sadece yatay
desantrasyondur. Islemin devaminda dikey desantrasyon igin asag1 yonde 4mm
Olciiliir (pantoskopik ag1 = 8°) ve o nokta isaretlenerek desantrasyon islemi
bitirilir. Pantoskopik ag1, gézlilkk caminin alt kenarinin yiize dogru yatmasiyla
olusan acidir. Cerceve onden bakildiginda dik degil, hafifce dne egik durur. Bu
egim nedeniyle kullanici uzaga bakarken gorme ekseni cami dik degil egik
keser (Deal, 2023; Kotob, 2021).

Regeteye uygun olarak siparis edilen camin diyoptri ve aks (varsa) degerleri
manuel fokometre kullanilarak o6l¢iiliir. Manuel fokometrede ilk is, okiilerin
optisyenin kendi goziine gore ayarlanmasidir. Ayar yapilmazsa optisyenin kendi
kirma kusuru ve uyumu okumaya karigir. Okiiler dnce en arti yone (saat
yoOniiniin tersine sonuna kadar) cevrilir; ardindan optisyen icinden Olgek
cizgileri (retikiil) ilk kez net goriilene kadar yavasca geri ¢evrilir. Bu yontem,
gbzlin uyum yaparak hatayr gizlemesini onler. Ayar yapildiktan sonra cam
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takilmadan gii¢ tamburu (mezopuan kolu ya da numaratdr) sifirdayken hedef
net goriilmelidir; goriilmiiyorsa cihaz kalibrasyonu kontrol edilmelidir.

Fokometreye yerlestirilecek cam, arka (i¢ biikey) yiizii cihazin cam
dayanagina bakacak sekilde konur ve sikistirma kolu indirilerek camin
sabitlenmesi saglanir. Kesilmemis yuvarlak camda bu asamada aks heniiz
belirlenmediginden cam dayanakta serbestge dondiiriilebilir.

Montaj yiiksekligi ise, cam seklinin en alt noktasina teget yatay c¢izgiden
(kutunun alt kenarindan) olgiilen dikey wuzakliktir. Neyin yiiksekliginin
olgiilecegi cam tasarimina gore degisir:

Tablo 3. Cam Tasarimima Goére Montaj Yiiksekligi Referanslari

Cam Tasarim Yiikseklik Referansi

Tek odakl1 (uzak) Pupilla merkezi; optik merkez buradan pantoskopik agiya gore
asagi alinir

Bifokal Segment iistii; genellikle alt g6z kapag: kenari hizasi esas alinir

Progresif Montaj artist; kullanici uzaga bakarken pupilla merkezi esas
alinir

MANUEL FOKOMETRE VE KISIMLARI

Okiiler (Bakag) —»

Aks Ayar Halkasi —, Lens Tutucu (Mandal)

(Kadrani) / ve Portver
Markiir g
(Isaretleyici) / Ana Gévde
Gozlik Koprisi __—>

Hizalama Tablas! Diyoptri Ayar Carki

(Gii¢ Tamburu)
Egdim Verme Kolu ——
Agma/Kapama
Anahtari <—Taban

Sekil 3. Manuel Fokometre

Sferik Camin Okunmast ve Markiirlenmesi; Sferik camda gii¢ tamburu
cevrildiginde hedefin tiim ¢izgileri ayn1 anda netlesir. Okunan deger regetedeki
sph ile karsilagtirilir. Ardindan cam, hedef retikiiliin tam merkezine gelene
kadar yatay ve dikey kaydirilir. Hedefin merkezde olmasi, 1s18in camin
prizmasiz noktasindan gectigini, yani bu noktanin optik merkez oldugunu
gosterir. Bu konumda markiirleme kolu indirilerek cam {izerine {i¢ nokta basilir.
Sferik camda aks yoktur. Ug¢ nokta yalnizca kesim sirasinda camin diiz

102



tutulmasina yardim eder; cam, optik merkezi etrafinda herhangi bir agiyla
kesilebilir.

Silindirik ve Sferosilindirik Camin Okunmasi; Silindir igeren camda hedefin
cizgileri iki farkli gilic degerinde ayr1 ayri netlesir. Okuma su sirayla yapilir
(eksi silindir bi¢giminde):

1) Gii¢ tamburu art1 yonden baglanarak eksiye dogru cevrilir. Hedefin bir
yondeki cizgileri netlestiginde aks tamburu cevrilerek bu ¢izgilerin
kesintisiz ve diiz gériinmesi saglanir. Bu gii¢ birinci okuma ya da birinci
netlesmedir (sph), aks tamburundaki deger akstir.

2) Gii¢ tamburu eksi yonde c¢evrilmeye devam edilir; bu kez dik yondeki
cizgiler netlesir. Bu ikinci okuma ya da ikinci netlesmedir. Bu esnada aks
degeri de 90° artar ya da 90° azalir.

3) Birinci okuma ve aks degeri, ikinci okuma ve aks degeri not edilir.
Buradan receteye ve transpoze haline ulagilir.

Ornek: Birinci okuma —1,75 D, aks 170°; ikinci okuma —2,50 D, aks 80° ise

cam —1,75 —0,75 x 80'dir.

Tam tersine, art1 yondeki okumayla baslanirsa regete art1 silindir bi¢ciminde

elde edilir. iki bigim birbirinin transpozudur ve ayni cami tanimlar.

Astigmatli camda markiirleme; regetedeki aksin camin yatay ¢izgisine gore

dogru yerde olmasin1 giivenceye alan asamadir. Islem sdyle yapalir:

1) Aks tamburu recetedeki aksa (6rnekte 170°) sabitlenir.

2) Gii¢ tamburu birinci okumaya getirilir.

3) Cam, cam dayanaginda kendi ekseni etrafinda yavasca dondiiriiliir; aks
tamburu yoniindeki ¢izgiler tam diiz, kesintisiz ve net hale geldiginde
camin silindir aks1 cihazin 170° konumuyla ¢akigmistir.

4) Cam dondiiriilmeden yatay ve dikey kaydirilarak hedef retikiiliin
merkezine getirilir.

5) Markiirleme kolu indirilir ve {i¢ nokta basilir.

Cihazin markiir uclar1 yatay bir dogru tizerindedir. Bu nedenle basilan ii¢
noktanin olusturdugu dogru silindir aksinin kendisi degil, cihazin 0°-180° yatay
cizgisidir; silindir aks1 bu ¢izgiyle regetedeki aciy1 yapar (Bu 6rnek igin 10°).
Kesim ve montajda bu iic noktali ¢izgi g¢ergevenin yatay merkez c¢izgisine
paralel tutulursa aks kendiliginden recetedeki konuma gelir. Aks 180° ise
silindir aksi ii¢ nokta dogrultusuyla ¢akisir; aks 90° ise ona diktir.

Aks agcilari, TABO semasma gore kullaniciya bakan optisyenin bakis
yoniinden, her iki g6z icin de sagdan sola 0°'den 180°'ye olgiiliir. Fokometre de
ayn1 diizene gore derecelendirilmistir. Cam arka yiizii cam dayanagina bakacak
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sekilde kondugunda (montajli gozlilkte saplar optisyenden uzaga bakarken),
optisyen cami kullanicinin yiiziine bakar gibi goriir ve okunan aks regetedekiyle
dogrudan karsilastirilabilir.

Bifokal camlar;, Uzak bdliimiin giicii, cam arka yiizii cihaza doniikken uzak
boliimde okunur ve uzak optik merkez markiirlenir. Segmenti 6n yiizde olan
bifokallerde ek gii¢ 6n tepe noktas1 yontemiyle o6lgiiliir: cam 6n yiizli cihaza
bakacak sekilde cevrilir, 6nce uzak boliimde sonra segment i¢inde okuma
yapilir; iki okuma arasindaki fark ek giictiir. Segmentin diiz {ist kenar1, kesimde
yatay referans olarak da kullanilir.

Progresif camlar;, Kesilmemis progresif cam {iretici tarafindan silinebilir
miirekkeple isaretlenmis olarak gelir: montaj artisi, prizma referans noktasi,
uzak kontrol dairesi, yakin kontrol dairesi ve yatay ¢izgiler. Uzak gii¢ uzak
kontrol dairesi i¢inden, ek gii¢ ise 6n yilizden yakin kontrol dairesi i¢inden
okunur; prizma referans noktasinda yalnizca recetedeki prizma ve tasarimdan
gelen inceltme prizmasi (genellikle esit miktarda baz asagi) bulunmalidir.
Silinebilir isaretler kaybolmugsa, cam {iizerindeki kalict mikro graviirler
ireticinin merkezleme kartina oturtularak isaretler yeniden g¢izilir. Progresif
camda kendi basina bir "optik merkez" aramasi yapilmaz; montaj, {ireticinin
isaretlerine gore yapilir.

6. Kalibin Hazirlanmasi

Manuel kesimde camin sekli, ¢cercevenin kendi demo (kalip) camindan ya da
ayrica hazirlanmis bir kaliptan alinir. Nilor ve faset cercevelerde demo cam en
giivenilir kaliptir, ¢linkii gerceveye birebir uyacak sekilde iiretilmistir.

6.1. Nilor Cerceveden Demo Camin Cikarilmasi: Misinay1 kesmeden ya
da germeden ¢ikarmak i¢in ince bir kurdele (serit) kullanilir. Kurdele, camin
yan tarafindan misina ile cam arasma sokulur ve iki ucundan tutularak kenar
boyunca digart dogru g¢ekilir. Kurdele misinay1 kanaldan kaldirir, demo cam iist
cemberden ayrilir. Misinay1 tirnakla ya da sivri aletle zorlamak hem misinay1
gevsetir hem de cerceveyi cizebilir.

6.2. Faset Cerceveden Demo Camin Cikarilmasi: Vidalar veya burclar
gevsetilerek koprii ve mentese parcalar1 demo camdan ayrilir. Demo cam

tizerindeki deliklerin yeri, yeni cama aktarilacagi i¢in korunur.

6.3. Tam Cercevede Kalip: Plastik ¢ergevede demo cam ¢ergeve 1sitilarak,
metal cergevede cember vidasi gevsetilerek ¢ikarilir. Demo cam yoksa
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cercevenin i¢ yuvast seffaf bir plastik levhaya aktarillarak kalip kesilir; bu
durumda bizotenin yuvaya oturacagi pay hesaba katilmalidir.

6.4. Demo Cam Uzerine Referanslarin Cizilmesi: Boliim 5.1°de anlatildig:
gibi asetatl kalem ile gerekli dl¢timler (Pd) isaretlenir.

6.5. Kalibin Kesilecek Cama Aktarilmasi

1) Demo cam, 6n yiizli yine yukarida ve ayni goze ait yonde (burun tarafi
ayn1 yone bakacak sekilde) kesilecek camin lizerine yerlestirilir.

2) Demo camdaki desantre edilmis son nokta (yatay desantre + dikey
desantre), markiirlenmis camin ortadaki noktasi ile tam ¢akistirilir.

3) Demo camdaki yatay referans ¢izgisi, markiirlenmis camdaki ii¢ noktanin
olusturdugu dogruya paralel hale getirilir. Bu adim silindir aksinin dogru
acida kalmasim saglar; sferik camlarda yalmizca diizgiinliik i¢indir.

4) Demo camin c¢evresi asetat kalemle kesilecek camin iizerine ¢izilir.
Kalem ucunun demo camin kenarina dik ve siirekli temas etmesi, ¢izginin
biiyiimesini ya da kii¢iilmesini onler.

5) Fasette delik yerleri de demo camdan aktarilir.

Son bir kontrol olarak, g¢izilen seklin camin kenarina higbir noktada

tagsmadig1 dogrulanir. Tasma varsa cam cap1 yetersizdir. Kesime baslanmaz ve
daha biiyiik capli cam istenir.

7. Kesim ve El Tasinda Rodaj

Kalip ¢izgisi cama aktarildiktan sonra cam, dnce kaba olarak kiigiiltiiliir (sart
degildir, sadece el tasinda da yapilabilir), ardindan el tasinda ¢izgiye kadar
inceltilir ve gergeve tiirline uygun kenar profili verilir. Bu agamanin amaci, cami
Olciiye getirirken optik merkezin ve aksin konumunu bozmamaktir.

7.1. Kaba Kesim

Mineral (cam) camlar, Cizilen seklin yaklasik 2—-3 mm disindan elmas veya
karbiir cam kesici ile tek ve kesintisiz bir ¢izik atilir (Sadece el tagi makinesi
kullanilsa da olur). Ayni1 ¢izgi iizerinden ikinci kez gegmek kenarda kirilma ve
pul pul dokiilmeye yol acar. Cizginin disinda kalan kisim, kemirme (kirma)
pensesiyle kiiciik pargalar halinde koparilir. Pense camin kenarindan igeri
dogru, ¢izgiyi asmadan calistirilir.

Organik (CR-39 ve benzeri) camlar, Bu camlar ¢izilip kirilamaz. Fazlalik
dogrudan el taginin kaba tasinda alinir. Cam ¢api1 sekle gore cok biiyiikse dnce
fazlalik kaba tasta hizla, ancak ¢izgiye yaklasmadan uzaklastirilir.
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Polikarbonat camlar, Isiyla yumusadiklari i¢in sulu kaba tasta erir, tasin
gozeneklerini doldurur ve kenarda capak birakir. Polikarbonat ve benzeri
termoplastik malzemeler bu amagla iiretilmis taslarla, diisiik baskiyla ve iiretici
Onerisine gore islenmelidir. Manuel tagin uygun olmadigi durumlarda bu camlar
icin kesim sistemine sahip bir laboratuvarla ¢alismak daha giivenlidir.

7.2. El Tas1 Makinesi
Manuel el tas1 makinesi, su ile sogutulan ve dik eksende ya da yatay eksende
donen iki veya daha fazla tas tasir:

1) Kaba Tas: Hizli malzeme kaldirir; cam ¢izginin biraz disina kadar bu
tagta kiigtiltiiliir.

2) Ince Tas: Yiizeyi diizgiinlestirir ve kenar1 son dlgiisiine getirir. Bizote
islemi i¢in ince tagin iizerinde V bigiminde bir oluk bulunur.

3) Parlatma Tasi (varsa): Faset ve nilor camlarin goriinen kenarlarini
parlatmak i¢in kullanilir.

Su akig1 tiim ¢aligma boyunca stirmelidir. Kuru tag cami 1sitir; plastik camda

deformasyon, kaplamali camda kaplama catlamasi (krakle) ve mineral camda
kenar kirilmasi goriilebilir.

MANUEL EL TASI MAKINASI VE KISIMLARI

Ust Su Deposu

(Haznesi) Su Ayar Vanasi

(Cesmesi)

Su Damlatma /
Piiskiirtme Borusu

Dikey Elmas
Taglama Tekeri
(Kaba, Ince, Kanal)

Ana Govde

Hizalama Destegi

Atik Su Toplama
Haznesi \
(Teknesi)

Sekil 4. El Tas1 Makinasi

7.3. Rodaj Teknigi
Rodaj, cami kalip ¢izgisine kadar elle asindirilmasidir. Dogru teknik soyle
Ozetlenebilir:
1) Cam iki elle, parmak uglar1 6n ve arka yiizde olacak sekilde tutulur.
Kenar taga dik tutulur.
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2) Cam tasin ylizeyine hafif ve sabit baskiyla degdirilirken siirekli kendi
ekseni etrafinda dondiiriiliir. Tek bir noktada beklemek orayr fazla
agindirir ve sekli bozar.

3) En fazla malzemenin alinacagi bolgelerden baslanir; ¢izgiye 1-2 mm
kadar kalinca ince tasa gegilir.

4) Sik sik durularak cam kurulanir ve demo cam {izerine konup sekil
karsilastirilir. Karsilagtirmada iki camin optik merkez isaretleri ve yatay
cizgileri yine ¢akisik tutulur.

5) Son dlgiiye ince tasta, ¢izgi tam silinecek kadar gelinir.

Cami dik tutmanin onemi; Cam tasa egik tutulursa kenar ylizeyi de egik
cikar: On ylizdeki sekil arka yiizdekinden biiyiik ya da kiiciik olur. Bu, 6zellikle
kalin kenarl yiiksek gii¢lii camlarda belirgin bir boyut farkina doniisiir. Nilérde
kanal kenarin ortasinda agilamaz, fasette delik ylizeyler arasinda egik kalir, tam
cercevede bizote bir yana kayar. Bu yiizden yiiksek dioptrili, kalin camlarda
cam taga ac1 verilmeden, tam dik tutulmalidir.

Olgiiye uyum; Nilor ve faset camlar demo camla birebir ayni boyutta
olmalidir. Nildrde kiiciik kalan cam misinanin gevsemesine, biiyiik kalan cam
ise misinanin asirt gerilip camimn kenarimi sikistirmasina yol agar (Nilor icin
istege bagli olarak misina boyu ile oynanip camin alt kisim boyutunda
degisiklik yapilabilir). Fasette kiiciik kalan camda deliklerin yeri kayar (istege
bagli olarak delik yerlerini simetrik olarak kaydirarak cam boyutu
degistirilebilir). Tam ¢ercevede cam bizotesiyle birlikte yuvaya tam oturmali;
agirt biliylik cam c¢ergeveyi zorlar ve camda gerilim yaratir, kiigiilk cam ise
yuvada doner ve aks1 kaydirir.

7.4. Kenar Profilleri

Kenar profili ¢ergeve tiiriine gore secilir.

Bizotenin yeri; Bizote tepesinin camin kalinligi i¢inde nerede duracagi,
camin gorlintsiinii belirler. Yaygm uygulamada ince kenarli arti camlarda
bizote kenarmn ortasina, kalin kenarli eksi camlarda ise 6n ylize daha yakin
konur; boylece kalin kenarin fazlasi arkaya tasar ve onden daha az goriiniir.
Bizote tepesi, camin On vyiiziiniin egriligini izleyen diizgiin bir c¢izgi
olusturmalidir.
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Tablo 4. Cergeve Tiirline Gore Kenar Profilleri
Cerceve Tiirii Kenar Profili Tasta Yapilan islem
Plastik tam ¢ergeve V bizote Ince tasin V olugunda, cam
dondiiriilerek tepe ¢izgisi
kenar boyunca siirekli

tutulur.

Metal tam gergeve V bizote Plastik gergevedeki gibi;
metal gemberin yuvasi daha
dar olabildiginden bizote
daha ince ve diizgiin tutulur.
Nil6r Diiz kenar + kanal Diiz tasta dik kenar verilir;
kanal ayr1 makinede agilir.

Faset Diiz kenar + delik Diiz tasta dik kenar, ardindan
parlatma; delikler matkapla

acilir.

7.5. Emniyet Fazeti

Son 6l¢ii verildikten sonra kenarin 6n ve arka koseleri ince tasta ¢cok hafifce
kirilir. Bu kiiciik pah (emniyet fazeti) mineral camlarda kenarin ufalanmasini
Onler, organik camlarda montaj sirasinda cerceveyi ¢izmesini engeller. Faset
kirma bizoteyi ya da kanalin kenarini bozacak kadar genis olmamalidir. Faset
ve nilor camlarda goriinen kenar, son olarak parlatma taginda veya cilada
parlatilir.

8. Cerceve Tiiriine Gore Kenar Isleme ve Montaj

Camin kesimi tamamlandiginda son kenar islemi ve cergeveye takma
yontemi ¢ergeve tiirline gore ayrilir. Her tiirde ortak kural sudur: cam yerine
takildiktan sonra aks ve merkezler fokometrede yeniden kontrol edilir.

8.1. Plastik (Asetat) Tam Cerceveler

Kenar; Cam V bizoteli islenir

Takma,; Plastik c¢er¢eve, cam yuvasmin esneyebilmesi icin c¢erceve
siticisinda yumusatilir. Isitma, ¢ercevenin yalnizca cam yuvasi bolgesine ve
kisa araliklarla uygulanir; ¢ergeve elle yoklanarak esnekligi kontrol edilir. Asirt
1sitma ¢ergevede kabarma, renk degisimi ve bigim bozulmasina yol agar. Bazi
plastik malzemeler (6r. termoset 6zellikli olanlar) asetattan farkli sicaklik ister;
bu durumda gergeve lireticisinin 6nerisine uyulur.

Yumusayan c¢ercevede cam genellikle arka taraftan yerlestirilir: Once
bizotenin bir bdliimii (¢ogu zaman {ist burun kdsesi) yuvaya sokulur, ardindan
bagparmaklarla kenar boyunca bastirilarak cam biitlinliyle yuvaya oturtulur.
Cam yerine oturduktan sonra ¢ergceve sogurken hafifce sikisir ve cami tutar.
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Kontroller; Bizote yuvanin tamaminda goriinmez olmali, camla gergeve
arasinda bosluk kalmamalidir. Cam parmakla dondiiriilmeye calisildiginda
donmemelidir. Cergeve soguduktan sonra fokometrede aks kontrol edilir. Aks
kaymissa cergeve yeniden 1sitilarak cam yuvada ¢ok kiiciik agilarla ¢evrilir.

8.2. Metal Tam Cerceveler

Kenar; Cam V bizoteli islenir, metal ¢cemberin yuvasi dar oldugundan bizote
diizgilin ve keskin olmalidir.

Takma, Cemberin kapanma vidasi (genellikle sakak tarafinda) gevsetilir ya
da ¢ikarilir. Cam yuvaya yerlestirilir ve vida yeniden sikilir. Isitma gerekmez.

Kontroller; Vida sikildiginda ¢emberin iki ucu bosluksuz birlesmelidir.
Uglar arasinda aralik kaliyorsa cam biiyiiktiir; cam yuvada doniiyorsa kii¢iiktiir.
Asir1 biiylik cami vidayla zorlamak ¢emberi deforme eder ve camda gerilime
yol agar. Aks ve merkez, vida sikildiktan sonra fokometrede kontrol edilir.

8.3. Nilor (Yarim) Cerceveler

Kenar; Cam el taginda diiz ve dik kenarl islenir; kenar demo camla birebir
ayn1 boyutta olmalidir.

Kanal agma; Kanal, kanal agma (nilor) makinesinde agilir. Makinede cam,
iki tutucu tekerlek arasinda kenar1 kesici diske degecek sekilde sikistirilir; cam
donerken disk kenarin ortasinda siirekli bir oluk agar. Acilmadan once
makinede iki ayar yapilir:

1) Kanal Derinligi: Misina ve iist ¢gemberin ¢ikintis1 kanala tam oturacak
kadar olmalidir. Kanal ¢ok derin agilirsa kanalin iki yanindaki cam
duvarlar incelir ve kenar kolayca kirilir. Cok s1g agilirsa misina kanala
oturmaz, disarida kalir ve cam misinadan kolayca kurtulur.

2) Kanalin Konumu (van ayar): Kanal, kenar kalinlig1 i¢inde 6n yiize gore
nerede acilacagim belirler. Ince kenarli camlarda kanal kenarin ortasinda
acilir. Kalin kenarli (6zellikle yiiksek eksi) camlarda kanal 6n yiize yakin
acilir ve fazladan kalinlik i¢ (arka) tarafta birakilir; boylece cam 6nden
daha ince goriiniir ve iist cemberle uyumlu durur.

Birgok kanal agma makinesinde kanal genisligi kesici diskin kalinhigiyla
belirlenir; derinlik ve konum ise makinedeki ayar diigmeleriyle yapilir.
Kullanilacak misinanin kalinlig1 ve gerceve lireticisinin Onerisi bu ayarlarin
temelidir. Kanal acildiktan sonra kenarin tamaminda siirekli ve esit derinlikte
oldugu, kanal kenarlarinda kirik veya ufalanma bulunmadigi kontrol edilir.

Misina kontrolii ve degisimi; Demo cam ¢ikarildiktan sonra misinanin
gevsemedigi, ¢izilmedigi ve uclarinin ¢er¢evedeki deliklere saglam bagl oldugu
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kontrol edilir. Gevsemis veya yipranmis misina yenisiyle degistirilir. Yeni
misina ¢ercevenin bir ucundaki deliklerden gegirilip sabitlenir, cam iist gembere
yerlestirilmis durumda iken diger uca uygun uzunlukta kesilerek baglanir.
Misina uzunlugu, cami saracak kadar gergin olacak sekilde belirlenir.

Takma; Camin iist kenarindaki kanal, {ist gemberin i¢ ¢ikintisina (veya iist
¢emberdeki misinaya) yerlestirilir. Bir kurdele (serit) misinanin altindan
gecirilir. Kurdelenin iki ucu tutularak misina camm alt kenar1 boyunca ¢ekilir
ve kanala dogru yonlendirilir. Misina bir yandan baglayarak kanala oturtulur ve
kurdele kenar boyunca kaydirilarak digar1 alinir. Bu yontem misinanin kenardan
kaymasini ve camin ¢izilmesini onler.

Kontroller:

1) Misina kanal boyunca kesintisiz oturmali, hi¢bir noktada kanal diginda

kalmamalidir.

2) Misina gevsek olmamalidir. Cam, parmakla dondiiriilmeye ya da one—
arkaya itilmeye calisildiginda yerinden oynamamalidir. Gevsek misina
zamanla camin diigmesine ve aksin kaymasina yol agar.

3) Misina asir1 gergin de olmamalidir. Asir1 gerginlik camda gerilim yaratir
ve kenarin kirilma riskini artirir.

4) Fokometrede aks ve optik merkez kontrol edilmelidir.

8.4. Faset (Cercevesiz) Gozliikler

Malzeme segimi,; Delikli montajda cam kenar1 ve delik ¢evresi darbe ve vida
baskisina dogrudan maruz kalir. Polikarbonat ve Trivex bu nedenle faset i¢in
tercih edilen malzemelerdir. CR-39 kullanilabilir, ancak delik c¢evresinde
catlama riski daha yiiksektir. Mineral cam faset montaja uygun degildir.

Kenar, Cam diiz ve dik kenarli islenir, ardindan kenar1 parlatilir. Kenar her
acidan goriindiigii i¢in ¢izik, dalga veya ufalanma kabul edilmez.

Delik yerlerinin aktarimasi;, Demo camdaki deliklerin merkezleri, kalip
aktarim sirasinda yeni cami on yiiziine asetat kalemle isaretlenir. Isaretlerin
camin kenarma uzakligi ve birbirine uzakligi demo camla cetvelle karsilastirilir.
Cergeve parcasinin (koprii veya mentese kolu) cama dayanan yiizii de yeni
cama tutularak deligin yeri ikinci kez dogrulanabilir.

Delme; Cam delme makinesinin tablasma sabitlenir; cam elle tutularak
delinmez (Cihaza gore farklilik gosterir, elle tutulup delme islemi yapilanlar da
vardir). Delik matkabinin ucu isaretin tam merkezine getirilir ve deligin
dogrultusu, cerceve parcasinin vidasinin girecegi dogrultuya uygun ayarlanir.
Ufalanmay1 onlemek i¢in yaygin uygulama, deligi dnce bir yiizden kismen
acmak, ardindan cam gevrilerek diger yilizden tamamlamaktir. Delme hizi ve
baski diisiik tutulur; polikarbonat 1sininca matkabin etrafinda eriyebilecegi icin
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ozellikle dikkatli olunur. Delik capi, kullanilacak vida ve bur¢ Ol¢iisiine gore
secilir; gerekirse delik konik frezeyle hafifce genisletilir.

Takma, Cergeve parcalari cama yerlestirilir, plastik burglar (koruyucu
kovanlar) deliklere takilir ve vidalar sikilir. Vidalar cami ¢atlatacak kadar
sikilmamalidir; ancak parcalar camda oynamamalidir. Uygun olan ¢ergevelerde
vida ucundaki fazlalik kesilip torpiilenir.

Kontroller; Koprii iki camu1 ayn1 yatay diizlemde tutmalidir; camlardan biri
Oone veya arkaya egik durmamalidir. Cam c¢ergeve parcasinin ¢evresinde
donmemelidir. Fokometrede aks ve merkezler kontrol edilir; delik konumundaki
kiiciik bir hata faset gdzliikte camin dénmesine, dolayisiyla aks kaymasina
dogrudan yansir.

9. Cam Tasarimina ve Gii¢ Tiiriine Gére Montaj

Onceki boliimlerde anlatilan adimlar her gozliikte aynidir; degisen, camin
hangi noktasinin kullanicinin géziine gore konumlandirilacagi ve kesimde hangi
¢izginin yatay referans alinacagidir.

9.1. Tek Odakh Camlar

Uzak gozliigii; Yatay merkezleme monokiiler uzak PD'ye gore yapilir. Dikey
merkezleme pupilla yiiksekliginden pantoskopik aci kadar asagida yapilir
(Bolim 5.1).

Yakin (okuma) gozliigii; Yalmzca yakin icin kullanilacak gozliikte gozler
okuma sirasinda ice yakinsar ve asagi bakar. Bu yilizden yatay merkezleme
yakin PD'ye gore yapilir. Yani kullanicinin okuma durusundaki bakis noktasina
gore belirlenir.

Buraya kadar anlattigimiz kismi genel olarak bir ornek {izerinden
Ozetleyecek olursak, ornegimizdeki gozlik sferosilindirik tek odakly nilor bir
cerceve modeli olsun. Is akisi kisaca soyledir:

1) Recete okunur; cam tiirli sferosilindirik ve tek odakli olarak belirlenir.

2) Nilor gerceve secilir ve 6n ayart yapilir.

3) Kullaniciyla ayni géz hizasinda, yaklasik 40 cm uzaklikta, kullanici

karsidaki agik gdze bakarken pupilla merkezleri demo camlara isaretlenir.

4) Pantoskopik a¢1 i¢in agag1 yonde dikey desantre uygulanir (4 mm).

5) Camlar fokometrede okunur, aks recetedeki degere kurulup markiirlenir.

6) Demo camlar kurdele ile ¢ikarilir; yatay ¢izgi ve burun yonii isaretlenir.

7) Optik merkezler cakistirilip iic noktali ¢izgi yatay ¢izgiye paralel

tutularak sekil ¢izilir.

8) Cam el tasinda dik tutularak diiz kenarli sekilde dlgiiye getirilir, koseleri

hafifce kirilir.
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9) Kanal agma makinesinde derinlik ve konum ayarlanarak kanal agcilir;
kalin kenarli camda kanal 6n yiize yakin agilir.

10) Cam iist ¢cembere yerlestirilir, misina kurdele ile kanala oturtulur;
misina gerginligi kontrol edilir.

11) Fokometrede gii¢, aks ve merkezler kontrol edilir; gozliik kullaniciya
ayarlanarak teslim edilir.

9.2. Bifokal Camlar

Bifokal camda iki referans birlikte yerlestirilir: uzak boliimiin optik merkezi
ve segment. Uygulamada segmentin yeri 6l¢iiliir, uzak optik merkezin konumu
ise camin iiretimiyle segmente gore belirlenmis olur.

Segment yiiksekligi; Kutunun alt kenarindan segmentin iist ¢izgisine olan
dikey uzakliktir. Bifokallerde baslangi¢ noktas: alt g6z kapaginin {ist kenaridir;
trifokallerde pupillanin alt kenar1 esas aliir (Mattison-Shupnick, 2011). Bu
deger kullanicinin durusuna ve kullanim amacina gore kiiciik ayarlarla
degistirilebilir; ¢ok okuyan kullanicida segment biraz yiikseltilebilir, arag
kullanan ya da uzun boylu kullanicida biraz diisiiriilebilir. Olgiim, kullanici
cerceveyi alisik oldugu bigimde takmisken alinir ve iki goz icin ayr1 ayr1 yapilir.

Segment i¢ kaymasi (inset); Okurken gozler ige dondiigii icin segmentler
uzak optik merkezlere gore burun tarafina kaydirilir. Tek gbz icin segment i¢
kaymasi, uzak PD ile yakin PD arasindaki farkin yarisidir. Segmentin kutunun
geometrik merkezine gore toplam i¢ kaymas1 ise ¢erceve PD'si ile yakin PD
arasindaki farkin yarisidir.

Segment i¢ kaymasi (tek g6z) = (PDyzak — PDyakin) / 2

Kesimde yatay referans; Diiz istlii bifokallerde segmentin iist ¢izgisi kesim
icin en gilivenilir yatay referanstir. Cam, segment ¢izgisi kaliptaki yatay ¢izgiye
paralel ve istenen yiikseklikte olacak bigimde yerlestirilir. Regeteli bifokal cam,
silindir aks1 segment ¢izgisine gore dogru agida olacak sekilde tretilmistir;
kesim sonrasi aks yine fokometrede dogrulanir. Segment cizgisi egik kesilirse
hem okuma alani egik goriiniir hem de silindir aks1 kayar.

Kontroller; 1ki segmentin {ist ¢izgisi ayni yiikseklikte ve yatay olmali;
segmentler simetrik olarak ice kaymis olmalidir. Uzak bolimde giic ve aks,
segmentte ek gii¢ kontrol edilir. Tki gdziin giicii farkliysa okuma sirasinda
segment bolgesinde dikey prizma dengesizligi olusabilecegi unutulmamalidir;
bu durum hekim ve cam {ireticisiyle birlikte degerlendirilir.
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9.3. Progresif Camlar

Progresif camda montajin tiim referansi, lireticinin cam iizerine koydugu
isaretlerdir. Montaj artis1 (fitting cross), kullanici uzaga dogal durusla bakarken
pupilla merkezinin tam Oniine getirilir (Mattison-Shupnick, 2011).

Ol¢iim; Monokiiler Pd ve montaj yiiksekligi her goz igin ayr1 alinr;
binokiiler Pd'nin ikiye bdliinmesi progresif camda kabul edilemez. Montaj
yiiksekligi kutunun alt kenarmdan pupilla merkezine Slgiiliir. Pantoskopik ag1
icin ayrica asagi alma yapilmaz; egimin etkisi cam tasariminda dikkate
alinmistir. Kisisellestirilmis (serbest form) progresiflerde iiretici pantoskopik
acl1, gerceve sarim agisi ve verteks uzakligini ayrica isteyebilir.

Cergeve uygunlugu; Secilen g¢ercevede montaj artistnin altinda yakin
bolgenin kesilmeden kalacagi kadar yer bulunmalidir. Her tasarimin iiretici
tarafindan belirtilen bir en kiigiikk montaj yiiksekligi vardir; bu degerin altinda
yakin alan kismen kesilir.

Kalip aktarimi ve kesim,; Silinebilir isaretler yoksa kalict mikro graviirler
bulunup iireticinin merkezleme kart1 yardimiyla isaretler yeniden ¢izilir. Kalip
aktariminda demo camdaki pupilla isareti, montaj artisiyla cakistirilir; progresif
camin yatay ¢izgileri ise demo camin yatay referansina paralel tutulur.
Merkezleme karti iizerinde cam capmin sekli kapsayip kapsamadigi kontrol
edilir.

Kontroller; Montajdan sonra montaj artis1 pupilla isaretleriyle ¢akigmali, iki
camin yatay cizgileri aymi dogrultuda olmalidir. Uzak gili¢ uzak kontrol
dairesinde, ek gii¢ yakin kontrol dairesinde okunur. Prizma referans noktasinda
okunan prizma, regetedeki prizma ile inceltme prizmasinin toplamina esit
olmali; inceltme prizmasi iki gdzde esit ise dengesizlik olusturmaz. Kontroller
bitince silinebilir isaretler, kullaniciyla son deneme yapilincaya kadar
silinmeyebilir; denemede montaj haginin pupillada oldugu kullanicinin yiiziinde
dogrulanir ve ardindan isaretler alkolle temizlenir.

10. Son Kontrol, Toleranslar ve Teslim

Montaji1 biten gozliik kullaniciya verilmeden Once regeteyle karsilastirilir,
kabul smirlar1 i¢inde oldugu dogrulanir ve kullanicinin yiiziine ayarlanir.
Dogrulama her zaman regeteye gore yapilir (Rands, 2024).

10.1. Fokometrede Son Kontrol

1) Gozlik, saplar1 optisyenden uzaga bakacak sekilde ve iki ¢ember cam
masasina esit dayanacak bigimde fokometreye konur. Cergevenin bir yani
masadan kalkarsa gili¢, aks ve prizma okumalar1 hatali ¢ikar (Carlton,
2012).
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2) Sag cam okunur: sph, cyl ve aks regeteyle karsilastirilir. Hedef
merkezdeyken optik merkez yeniden markiirlenir.

3) Gozlik cam masast lizerinde yana kaydirilarak sol cam okunur ve
markiirlenir. Masa iki okuma arasinda kaldirilmaz; boylece iki camin
markiirleri ayn1 yatay diizlemde kalir.

4) 1ki optik merkez arasindaki uzaklik cetvelle élgiiliip Pd ile karsilastirilir.
Optik merkezlerin yiiksekligi kutunun alt kenarindan 6lgiiliir.

5) Bifokalde ek gii¢, segment yiiksekligi ve i¢c kaymalari; progresifte montaj
artisinin konumu, uzak ve yakin gii¢ ile prizma referans noktasindaki
prizma kontrol edilir.

10.2. Gorsel ve Mekanik Kontrol

1) Cam yiizeylerinde ¢izik, kaplama hasari, markiir veya tas izi
kalmamalidir.

2) Kenarlar diizgiin olmali; nilér ve fasette goriinen kenar parlak ve
ufalanmasiz olmalidir.

3) Camlar yuvalarinda veya misinada donmemelidir.

4) 1ki cam 6nden bakildiginda simetrik goriinmeli, ¢ergeve 6n yiizii diiz
durmalidir.

5) Vidalar siki, menteseler diizgiin ¢alisir olmalidir.

10.3. Kullamic Yiiziinde Ayar ve Teslim
Son kontrolii gegen gozliik kullaniciya takilir ve dl¢iimlerin alindigi konumu
koruyacak bigimde ayarlanir:

1) Yatay durus; Cergeve yiizde yatay durmalidir. Bir taraf disiikse ilgili
sapin agis1 veya burun pedi ayarlanir.

2) Burun pedleri, Pedler burna esit ylizeyle oturmali, iz birakacak kadar
baski yapmamalidir.

3) Verteks uzakligi: Kirpikler camlara degmemeli; yiiksek giiclii regetelerde
Olgiilen uzaklik korunmalidir.

4) Saplar: Kulak iistiinden dogal bigimde ge¢meli, kulak arkasinda baski
yapmadan hafif¢e sarmalidir.

5) Gorme kontrolii: Kullanicidan uzaga ve yakina bakmasi istenir. Bifokalde
segment ¢izgisinin konumu, progresifte uzak, ara ve yakin alanlarin rahat
bulundugu sorulur.
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Tablo 5. Sik Karsilagilan Montaj Hatalari, Olas1 Nedenleri ve Coziimleri

(yakinsama)

Hata Olasi Neden Onleme / Coziim
PD birka¢ mm kiigiik Kullanici optisyenin iki Uzak PD'de kullaniciy1 6l¢iilen
Olgiiliiyor g6zlinlin ortasina bakmig gbziin karsisindaki agik goze

baktirmak

Montaj yiiksekligi tutarsiz

Goz hizalan farkli; gergeve
ayarsiz

G0z hizasini esitlemek;
6l¢limden Once 6n ayar yapmak

Optik merkezler dogru
PD'de ama kullanici
rahatsiz

Binokiiler PD ikiye
boliinmiis, yiiz asimetrik

Monokiiler PD 6lgmek

Montaj sonrasi aks kaymis

Kalip aktariminda {i¢ noktali
cizgi yatay ¢izgiye paralel
tutulmamis; cam yuvada
doniiyor

Aktarimda paralelligi kontrol
etmek; cami Slgiisiinde kesmek,
misina/vida gerginligini
dogrulamak

Cam boyutu 6n ve arka
yiizde farkli

El tasinda cam egik
tutulmug

Camu tasa dik tutmak, 6zellikle
kalin camlarda

Nilorde cam diisiiyor

Kanal s1g, cam kii¢iik ya da
misina gevsek

Kanal derinligini ayarlamak;
6l¢liye uygun kesmek; misinay1
yenilemek

Nilorde kenar kiriliyor

Kanal ¢ok derin, misina
asir1 gergin

Derinligi azaltmak; misina
uzunlugunu diizeltmek

Fasette delik ¢evresinde
catlak

Uygun olmayan malzeme,
agir1 sikilmig vida, yiiksek
devirde delme

Polikarbonat/Trivex segmek;
burg kullanmak; diisiik devirde
iki ylizden delmek

Plastik ¢ercevede kabarma

Asir1 1s1itma

Kisa araliklarla ve kontrollii
1sitmak

Kenarda cam yetmedi

En kiiciik cam ¢ap1
hesaplanmadi

Kesimden dnce ED + 2 x
desantrasyon + 2 mm kontrolii

Bifokal segmentler egik

Segment ¢izgisi yatay
referans alinmamisg

Kesimde segment ¢izgisini kalip
yatayina paralel tutmak

Progresifte yakin alan dar
veya kesik

Montaj yiiksekligi yetersiz
cergeve

Ureticinin en kiigiik montaj
yiiksekligine uygun gergeve
secmek

Kaplamada ¢atlama

Kuru tas, agir1 1sinma

Siirekli su ile ve diisiik baskiyla
calismak

Teslimde kullaniciya gozliigiin iki elle ¢ikarilip takilmasi, camlarin su ve
uygun temizleyiciyle temizlenmesi, gozligiin camlar1 asagi bakacak sekilde

birakilmamasi ve yliksek sicakliktan (6r. arag¢ i¢i) korunmasi gerektigi anlatilir.
Bifokal ve progresif cam kullanicilarima alisma siirecinin kisa bir vakit

alabilecegi, sorun siirerse Ol¢iilerin yeniden kontrol edilecegi belirtilir. Nilor

kullanicilar1 misinanin zamanla gevseyebilecegi, faset kullanicilar1 vidalarin
periyodik olarak kontrol ettirilmesi gerektigi konusunda bilgilendirilir.
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7. Boliim

Saghik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu Ogrencilerinde
Goz Saghg1 Farkindahgi: Gozliik Kullanim
Ahgskanliklan ve Bilgi Diizeyleri

Osman ARMAGAN!, Batuhan NAZLI?

OZET

Bu calismada, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Saglik Hizmetleri
Meslek Yiiksekokulu 6grencilerinin gozliik kullanimina iliskin bilgi, farkindalik,
tercih ve davraniglarinin degerlendirilmesi amacglanmigtir. Tanimlayict ve iliski
arayici nitelikteki kesitsel arastirma 325 Ogrenci ile yiiriitiilmiis; veriler 20
sorudan olugan anket formu ile yiiz yiize toplanmig ve SPSS 22.0 programinda
tanimlayic1 istatistikler ve Pearson ki-kare testi ile analiz edilmistir.
Katilimcilarin = %78,8’1 kadindir; %39,1°1 gozlik, %4,9’u kontakt lens
kullanmakta, %56,0’1 ise herhangi bir optik gere¢c kullanmamaktadir.
Ogrencilerin  %64,6’s1 gdz hastaliklart hakkinda bilgi sahibi oldugunu
belirtmesine karsin %44,9°u kullandig1 gozlilk caminin tiiriinii bilmemektedir.
Gozlik kullaniminda en sik bildirilen sorun maddi giigliiklerdir (%52,9). Goz
hastaliklar1 hakkinda bilgi sahipligi; gozlik kullanim amaci, gozlik segim
faktorleri, bugulanma, oksitlenme ve kirlenme sorunlarmin bildirimi ve optik
terimleri bilme durumu ile anlamli diizeyde iligkili bulunmustur (p < 0,05).
Cinsiyet ile optik gere¢ kullanimi arasinda ve gozliik kullanim siiresi ile gormenin
iyilestigi algis1 arasinda anlamli iliski saptanmamustir (p > 0,05). Bulgular, saglik
alaninda Ogrenim goren Ogrencilerde dahi gozlilk cami &zellikleri ve optik
terminoloji konusunda belirgin bilgi eksiklikleri bulundugunu ve yapilandirilmig
g0z sagligi egitimlerine gereksinim duyuldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gozlik kullanimi, goz sagligi, optik farkindalik, kirma
kusurlar, ki-kare analizi, kesitsel ¢calisma.

"Bu calisma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destek Programi kapsaminda
1919B012402724 numarali proje ile desteklenmistir. Desteklerinden dolayt TUBITAK "a tesekkiir ederiz.

' Dr. Ogr. Uyesi, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, Karaman,
Tirkiye, ORCID: 0000-0002-7860-0909

2 Ogrenci, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, Optisyenlik Programu,
Karaman, Tiirkiye.
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1. Giris

Gorme, bireyin ¢evresiyle etkilesiminde, 6grenmede ve is ile sosyal yasama
katilimda temel rol oynayan duyulardan biridir. Diinya Saglik Orgiitii’niin Diinya
Gorme Raporu’na gore diinyada en az 2,2 milyar kisi yakin ya da uzak gérme
bozuklugu ile yasamakta olup bu olgularin en az bir milyar1 6nlenebilir nitelikte
ya da heniiz ele alinmamis durumdadir (World Health Organization [WHO],
2019). Diizeltilmemis kirma kusurlari, kiiresel dlgekte gérme bozuklugunun 6nde
gelen nedenleri arasinda yer almakta ve basit, diisiik maliyetli bir miidahale olan
gozlikle biliylik olglide giderilebilmektedir (Naidoo vd., 2016; GBD 2019
Blindness and Vision Impairment Collaborators, 2021).

Kirma kusurlan iginde miyopi, 6zellikle geng¢ niifusta hizla artan bir halk
saglig1 sorunu haline gelmistir. Holden vd. (2016), 2050 yilinda diinya niifusunun
yaklagik yarisinin miyop, yaklasik %10’unun ise yiiksek miyop olacagini
Oongormiistiir. Uzun siireli yakin ¢aligma, agik havada gegirilen siirenin azalmasi
ve dijital ekran kullaniminin artig1 bu egilimle iliskilendirilen baslica ¢evresel
etkenlerdir (Morgan vd., 2012; Huang vd., 2015). COVID-19 salgini sirasinda
evde kalma uygulamalarinin g¢ocuklarda miyopik kaymayr hizlandirdigini
gosteren bulgular da bu iliskiyi desteklemektedir (Wang vd., 2021).

Gozlik; kirma kusurlarim diizelterek net ve konforlu gorme saglamanin yani
sira, diizeltilmemis kusurlara bagli géz yorgunlugu ve bas agris1 gibi
yakinmalarin azalmasina, okuma, yazma ve ara¢ kullanma gibi giinliik
etkinliklerde giivenlik ve performansin artmasina katki saglar (Benjamin, 2006;
Rosenfield, 2011). Ultraviyole (UV) filtreli camlar ve giines gozliikleri ise UV
isinlariin katarakt ve pterjium gibi goz hastaliklariyla iligkili zararl etkilerine
kargi koruma sunar (Yam ve Kwok, 2014). Bununla birlikte gozliikkten beklenen
yararin elde edilebilmesi; dogru recete, uygun cam ve cerceve sec¢imi, diizenli
kontrol ve kullanici uyumuna baglidir. Maliyet, estetik kaygilar ve bilgi eksikligi
gozliik kullaniminin 6niindeki baslica engeller olarak bildirilmektedir (Ayanniyi
vd., 2010; Ebeigbe vd., 2013).

Universite dgrencileri; yogun okuma yiikii, uzun siireli dijital ekran kullanimi
ve yagam tarzindaki degisiklikler nedeniyle gorme sorunlar1 agisindan dikkat
ceken bir gruptur. Saglik alaninda 6grenim goren Ogrenciler ise gelecekte
topluma saglik hizmeti sunacak ve saglik egitimi verecek bireyler olmalari
nedeniyle ayrica 6nem tasimaktadir. Ulusal literatiirde goz saglig1 okuryazarlig:
ve kontakt lens kullanimi gibi konularda ¢aligmalar bulunmakla birlikte (Sengor
vd., 2018; Abdianwall ve Dogan, 2019; Altunsoy vd., 2025), saglik hizmetleri
meslek yiliksekokulu 6grencilerinin gozlilk kullanimina yonelik bilgi, tutum ve
davraniglarim1  biitlinciil bicimde ele alan c¢alismalarin  smirli  oldugu
gorilmektedir.
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Bu béliimde, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri
Destek Programi kapsaminda yiiriitiilen bir aragtirmanin bulgulari sunulmaktadir.
Aragtirmada Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Merkez Kampiisii Saglik
Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu 6grencilerinin gozlitk kullanimina iliskin bilgi
ve farkindalik diizeylerinin, tercihlerinin ve karsilagtiklar1  sorunlarin
belirlenmesi; bilgi sahipligi ve cinsiyetin bu degiskenlerle iliskisinin incelenmesi
amaglanmigtir. Boliimde oOnce kavramsal cerceve Ozetlenmekte, ardindan
yontem, bulgular ve bulgularin literatiir 1s181nda tartigmast sunulmaktadir.

2. Kavramsal Cerceve

2.1. Kirma Kusurlar ve Gozliikle Diizeltilmesi

Emetrop bir gozde, akomodasyon gevsek iken uzaktan gelen paralel 1sinlar
retina lizerinde odaklanir. Bu kosulun saglanamadigi durumlar kirma kusuru
(ametropi) olarak adlandirilir. Miyopide 1smnlar retinanin 6niinde odaklanir ve
uzak gorme bulaniklasir; hipermetropide odak retinanin arkasindadir ve 6zellikle
yakin ¢alismada zorlanma ortaya cikar. Astigmatizmada kornea ya da lensin
farkl1 meridyenlerdeki kirma giicli esit olmadigindan goriintii tek bir noktada
odaklanamaz. Presbiyopi ise yasla birlikte akomodasyon yeteneginin azalmasina
bagl olarak yakin gérmenin giiclesmesidir (Benjamin, 2006; Rosenfield ve
Logan, 2009). Miyopide konkav (iraksak), hipermetropide konveks (yakinsak),
astigmatizmada silindirik ya da torik camlar kullanilirken; presbiyopide tek
odakli okuma gozliikleri, bifokal ya da progresif camlar tercih edilmektedir
(Wolffsohn ve Davies, 2019).

Yiiksek miyopi; miyopik makiilopati, retina dekolman: ve glokom gibi
goérmeyi tehdit eden komplikasyonlarin riskini artirdigindan, kirma kusurlarmin
erken taninmast ve uygun bi¢imde diizeltilmesi yalnizca gérme konforu degil,
uzun donem goz saghigi agisindan da onemlidir (Morgan vd., 2012). Diinya
genelinde diizeltilmemis kirma kusuru nedeniyle gérme bozuklugu yasayan kisi
sayisinin yiiz milyonlarla ifade edilmesi, gozliige erisimin ve gozliik kullanimina
uyumun kiiresel bir oncelik oldugunu gostermektedir (Resnikoff vd., 2008;
Bourne vd., 2017).

2.2. Gozliik Cami Teknolojileri ve Temel Optik Kavramlar

Gozlik camlart malzeme agisindan inorganik (mineral) ve organik camlar
olarak smiflandirilir. inorganik camlar yiiksek ¢izilme direnci ve optik berraklik
sunmakla birlikte agir ve kirilgandir. CR-39, polikarbonat ve yiiksek indisli
plastikler gibi organik camlar ise hafiflikleri ve darbeye dayanikliliklar
nedeniyle gilinlimiizde en yaygin kullanilan camlardir (Jalie, 2008). Cam
ylizeyine uygulanan antirefle kaplamalar yansimalar1 azaltarak goriintii
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kontrastin1 ve estetik gdriiniimil iyilestirir; sertlestirici, su ve yag itici kaplamalar
ise ¢izilme, kirlenme ve bugulanmaya bagli sorunlar1 azaltmay1 amaglar.

Tasarim agisindan tek odakli camlar tek bir mesafe i¢in diizeltme saglarken,
bifokal camlar uzak ve yakin i¢in iki ayr1 optik bolge icerir. Progresif camlar ise
uzaktan yakina dogru kademeli olarak artan kirma giicii sayesinde uzak, ara ve
yakin mesafelerde kesintisiz gérme sunar (Meister ve Fisher, 2008). Gozliglin
dogru hazirlanmasinda, irisin ortasinda yer alan ve goze giren 151k miktarini
diizenleyen agiklik olan pupilla temel bir referans noktasidir; camlarin optik
merkezleri pupillalar aras1 mesafeye gore konumlandirilmadiginda istenmeyen
prizmatik etkiler ve gorsel rahatsizlik ortaya cikabilir. Odak noktasi ise bir
mercekten gecen 1sinlarin kirildiktan sonra toplandigi noktay: ifade eder. Bu
kavramlara iliskin temel bilgi, kullanicilarin optisyenle etkili iletisim kurabilmesi
ve bilingli tercih yapabilmesi agisindan énemlidir.

2.3. Dijital Ekran Kullanimi ve Mavi Isik Tartismasi

Dijital cihaz kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte gdz yorgunlugu, kuruluk,
bulanik gérme ve bas agrisi gibi yakinmalar1 kapsayan dijital géz yorgunlugu
(bilgisayarla gérme sendromu) 6nemli bir sorun haline gelmistir. Sheppard ve
Wolffsohn (2018), bu tablonun dijital cihaz kullanicilarinda olduk¢a yaygin
oldugunu; diizeltilmemis ya da yetersiz diizeltilmis kirma kusurlarinin ve goz
kirpma sikligindaki azalmanin yakinmalara katkida bulundugunu bildirmistir.
Rosenfield (2011) de kiigik kirma kusurlarinin bile uygun bigimde
diizeltilmesinin semptomlari azaltmada énemli oldugunu vurgulamustir.

Son yillarda mavi 151k filtreli camlar, dijital ekranlardan yayilan kisa dalga
boylu 15181n zararlarindan korudugu iddiasiyla yogun bicimde pazarlanmaktadir.
Ancak mevcut kanitlar bu iddialar1 desteklememektedir. On yedi randomize
kontrollii ¢aligmay1 kapsayan Cochrane derlemesi, mavi 1sik filtreli camlarin
bilgisayar kullanimina bagli goz yorgunlugunu kisa donemde azaltmadigini,
gorme keskinligi tizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadigini ve uyku kalitesine
etkisinin belirsiz oldugunu ortaya koymustur (Singh vd., 2023). Daha 6nceki bir
sistematik derleme de benzer sonuglara ulasmistir (Lawrenson vd., 2017). Bu
durum, kullanicilarin cam tercihlerinin bilimsel kanittan ¢ok pazarlama
soylemlerinden etkilenebilecegini diisiindiirmektedir.

2.4. Goz Saghg1 Okuryazarhgi ve Gozliikk Kullanimina Yonelik
Tutumlar

Saglik okuryazarligi, bireylerin saglikla ilgili bilgiye erisme, bu bilgiyi
anlama, degerlendirme ve sagliklarryla ilgili kararlarda kullanma kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir (Nutbeam, 2000; Serensen vd., 2012). Goz saghgi
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okuryazarlig1 bu kavramin géz ve gdrme sagligina 6zgii boyutunu ifade eder ve
Tiirkiye’de bu alanda gegerli ve gilivenilir bir 6lgme araci gelistirilmistir (Y1lmaz
vd., 2019). Gorme gereci kullanicilartyla yapilan bir ¢aligmada gz sagligi
okuryazarliginin cinsiyet, yas, egitim, gelir, muayene sikligi, kullanilan gérme
gereci ve bilgi kaynagina gore farklilastigi; bilgiyi g6z hekiminden edinenlerin
okuryazarlik diizeyinin internet ve sosyal medyadan edinenlere gore daha yiiksek
oldugu bildirilmistir (Altunsoy vd., 2025).

Gozlik kullanimina yonelik tutumlar da uyumu belirleyen 6nemli bir
etkendir. Nijerya’da 500 {iniversite Ogrencisiyle yapilan bir calismada
katilimeilarin yaklasik iicte ikisinin kirma kusuru kavramini hi¢ duymadigi ve
yalnizca yarisinin hekim 6nerdiginde gozliik kullanacagini belirttigi saptanmistir
(Ebeigbe vd., 2013). Gliney Afrika’da iiniversite dgrencileriyle yiiriitiilen bir
calismada ise Ogrencilerin gorme bozuklugunun nedenleri hakkinda bilgili
olmalarima karsin gozliiklerini gerektigi siklikta kullanmadiklar belirlenmistir
(Ebrahim Khan vd., 2022). Gozlik kullanicilartyla yapilan ¢aligmalar yiiksek
maliyetin en sik karsilasilan giicliik oldugunu gostermektedir (Ayanniyi vd.,
2010). Tirkiye’de yapilan bir ¢alismada kontakt lens kullanicilarinin yalnizca
%55,5’inin dogru kullanim konusunda g6z hekiminden egitim aldig1 belirlenmis
ve bilingli kullammm i¢in yapilandirilmis bilgilendirmenin  gerekliligi
vurgulanmistir (Sengor vd., 2018).

3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Tiirii ve Hipotezleri

Aragtirma, tanimlayici ve iligki arayici nitelikte kesitsel bir calisma olarak
tasarlanmis ve TUBITAK 2209-A programi kapsaminda 08.04.2025-08.04.2026
tarihleri arasinda yiiriitilmistiir. Arastirmada asagidaki hipotezler test edilmigtir:

H1: Go6z hastaliklar1 hakkinda bilgi sahibi olan 6grencilerin gézlikk kullanim
amaci, gozlik se¢imi ve kullanim siirecinde yasadiklar1 sorunlar, bilgi sahibi
olmayanlardan anlamli diizeyde farklidur.

H2: Go6z hastaliklar1 hakkinda bilgi sahibi olan 6grencilerin optik terimleri
bilme orani daha yiiksektir.

H3: Kadin ve erkek dgrenciler arasinda optik gereg (gozliik/lens) kullanim
orani farklilik gosterir.

H4: Gozliik kullanim siiresi arttik¢a gozliiglin gérmeyi iyilestirdigini belirtme
orani artar.

3.2. Evren ve Orneklem

Arastirmanin  evrenini Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Merkez
Kampiisii Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulunda 6grenim goren yaklasik
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2300 dgrenci olusturmaktadir. Orneklem biiyiikliigii, evreni bilinen durumlar igin
kullanilan asagidaki formiille hesaplanmistir (Yazicioglu ve Erdogan, 2004):

N-t*-p-q 2300-1,962-0,5-0,5

= - ~ 329
d2-(N—1)+t>p-q 0052299 +1,962-0,5-0,5

n

Formiilde » 6meklem biiytlikliigiinii, N evrendeki birey sayisin1 (2300), p
incelenen olayin goriilme olasiligini (0,5), g goriilmeme olasiligini (0,5), ¢ %95
giiven diizeyindeki teorik degeri (1,96) ve d kabul edilen hata paymi (0,05)
gostermektedir. Bu degerlerle en az Orneklem biyiikligi 329 olarak
hesaplanmigtir. Arastirma, ¢aligmaya katilan ve analize uygun veri saglayan 325
Ogrenci ile tamamlanmistir. Bu sayi, hesaplanan orneklem biiyiikligiiniin
%98,8’ine karsilik gelmekte ve %95 giliven diizeyinde yaklasik +£%5 hata pay1
saglamaktadir.

3.3. Veri Toplama Arac ve Siireci

Veriler, aragtirmacilar tarafindan hazirlanan 20 soruluk anket formu ile yiiz
ylize toplanmistir. Formda katilimeilarin sosyodemografik 6zelliklerine (cinsiyet,
yas, medeni durum, egitim diizeyi, gelir, goz muayenesi i¢in tercih edilen saglik
kurumu ve sosyal giivence) iliskin sorular ile géz hastaliklar1 hakkinda bilgi
sahipligi, optik gere¢ kullanimi, gozliik tiirii, kullanim amaci ve siiresi, gozliigiin
gormeye etkisine iliskin algi, gozlilk seciminde etkili faktorler, karsilagilan
sorunlar, optik magaza ve cam tercihi ile temel optik terimlere (pupilla, odak
noktasi, bifokal cam, progresif cam) iliskin bilgiyi sorgulayan sorular yer
almaktadir. Bazi sorularda birden fazla se¢enek isarctlenebilmektedir.

3.4. Verilerin Analizi

Veriler SPSS 22.0 paket programu ile analiz edilmistir. Kategorik degiskenler
say1l (n) ve yiizde (%) ile Ozetlenmis; degiskenler arasindaki iliskiler gapraz
tablolar ve Pearson ki-kare ()?) testi ile incelenmistir. Istatistiksel anlamlilik
diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir.

3.5. Arastirmanin Etik Yonii

Aragtirma icin Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Saghk Bilimleri
Bilimsel Arastirma ve Yayin Etik Kurulundan (01-2024/15 karar ve sayili) onay
almmistir. Katilimeilar ¢aligmanin amaci hakkinda bilgilendirilmis ve veriler
goniilliiliik esasina gore toplanmugtir.
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4. BULGULAR

4.1. Katihmcilari Sosyodemografik Ozellikleri

Katilimeilarin %78,8’i kadin, %21,2’si erkektir. Ogrencilerin biiyiik cogunlugu
16-26 yas grubunda (%96,3), bekar (%97,2) ve on lisans 6grencisidir (%96,3).
Aylik gelir acisindan en biiylik grubu 3500 TL ve iizeri gelire sahip olanlar
(%37,2) olusturmaktadir. G6z muayenesi icin en sik tercih edilen kurum kamu
hastaneleri (%55,7) olup bunu {iniversite hastaneleri (%23,1) izlemektedir.
Katilimcilarin %45,8°1 aile sigortasi, %29,2°si SGK kapsaminda olup %14,5’inin
herhangi bir sosyal giivencesi bulunmamaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Katilimecilarin sosyodemografik 6zellikleri (n = 325)

Degisken Grup n %
Kadin 256 78,8
Cinsiyet
Erkek 69 21,2
1626 313 96,3
Yas
27-35 12 3,7
Bekar 316 97,2
Medeni durum -
Evli 9 2,8
Lise 1 0,3
On lisans 313 96,3
Egitim durumu -
Lisans 9 2,8
Yiiksek lisans 2 0,6
<999 TL 42 12,9
1000-1499 TL 38 11,7
Ayhk gelir diizeyi 1500-2499 TL 37 11,4
2500-3499 TL 87 26,8
>3500 TL 121 37,2
Kamu hastanesi 181 55,7
) o Universite hastanesi 75 23,1
Gz muayenesi igin Aile hekimi 32 9.8
tercih edilen kurum _
Ozel hastane 30 9,2
Muayenehane 7 2,2
Aile sigortasi 149 45,8
SGK 95 29,2
Yok 47 14,5
Sosyal giivence durumu -
Yesil kart 26 8,0
Ozel sigorta 1,8
Ucretli GSS 0,6
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4.2. Gozliik Kullanimi, Bilgi ve Farkindahk Diizeyi

Ogrencilerin %64,6’s1 gdz hastaliklar1 ve gozliik hakkinda bilgi sahibi
oldugunu belirtmigtir. Katilimcilarin %39,1°1 gozliik, %4,9’u kontakt lens
kullanirken %56,0°1 herhangi bir optik gere¢ kullanmamaktadir. Gozliik tiirii
sorusunda en yiiksek oran %48,0 ile “diger” secenegine aittir; bunu miyop
(%30,8) ve miyop + astigmat (%16,6) izlemektedir. Gozliik kullanim amact
olarak korunma (%42,2) ve gérme diizeltme (%39,1) o6ne ¢ikarken, 6grencilerin
%15,7’si estetik amacgla gozlik kullandigint belirtmistir. Optik gereg
kullanmayan &grencilerin de bu sorular yanitlamis olmasi, gozliik kullanimina
iliskin sorularin giines gozliigii ve koruyucu gozliikleri de kapsayacak bigimde
algilandigimi diigiindiirmektedir.

Katilmecilarin  yaridan fazlasi (%52,6) bir yildan kisa siiredir gozlik
kullanmaktadir ve %64,0°1 gozliigiin gérmesini iyilestirdigini ifade etmistir.
Gozliik segiminde estetik (%33,8) ve cam/gergeve kalitesi (%33,2) en belirleyici
faktorlerdir. En sik bildirilen sorunlar maddi giiclikkler (9%52,9) ve camlarin
kirlenmesidir (%37,8). Optik magaza tercihinde tanidik isletmeler (%45,8) ve
zincir magazalar (%41,5) one gikmaktadir. Ogrencilerin %44,9°u kullandig1 cam
tiirlinli bilmedigini belirtmis; en sik isaretlenen cam tiirii mavi 151k filtreli cam
(%34,5) olmustur. Optik terimler i¢inde en ¢ok bilinenler odak noktasi (%54,2)
ve pupilla (%45,2) iken, bifokal ve progresif cam terimlerini bilenlerin orani
yalnizca %14,2°dir; 68rencilerin %34,2’si bu terimlerin hicbirini bilmemektedir
(Tablo 2).

Tablo 2. Ogrencilerin gozliik kullanimi, bilgi ve farkindalik diizeyine iliskin
bulgular (n = 325)

Degisken Kategori n %
Miyop 100 30,8
Hipermetrop 9 2,8
Gozliik tiirii Miyop + astigmat 54 16,6
Hipermetrop + astigmat 6 1,8
Diger 156 48,0
Goz hastahgy/gozliik Evet 210 64,6
hakkinda bilgi sahipligi Hayir 115 35,4
Gozlik 127 39,1
Optik gere¢ kullanim Kontakt lens 16 4,9
Higbiri 182 56,0
Gorme diizeltme 127 39,1
Gozliik kullanim amaci Korunma 137 42,2
Estetik 51 15,7
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Degisken Kategori n %
Diger 10 3.1
<1ay 84 25,8
1-6 ay 41 12,6
6 ay—1 yil 46 14,2
Gozlilk kullanim siiresi 13yl 67 206
3-6 yil 40 12,3

6-8 yil 16 4,9

8-10 yil 9 2,8

>10 y1l 22 6,8
Gozliik gormeyi iyilestirdi | Evet 208 64,0
mi? Hayir 117 36,0
Estetik 110 33,8
L o . Cam/gergeve kalitesi 108 33,2
z:)(i:il;l;eieclmlnde etkili Fiyat ) 163
Optisyen Onerisi 39 12,0

Diger 15 4,6
Maddi 172 52,9
Goiik kull q Kirlenme 123 37,8
k;rzsllllasll:n 221‘111:111[1121: Bugulanma 64 19,7
Bakis agisi 38 11,7

Oksitlenme 18 5,5

Tanidik igletme 149 45,8

Optik magaza tercihi Zincir magaza 135 41,5
Kiigiik isletme 40 12,3
Reklamlar 37 114

Mavi g1k filtreli 112 34,5
Organik cam 43 13,2

Gozliik camu tercihi Inorganik cam 15 4,6
Antirefle 9 2.8
Bilmiyor 146 44.9
Odak noktasi 176 54,2
Pupilla 147 45,2
Optik terim bilgisi Bifokal cam 46 14,2
Progresif cam 46 14,2
Higbiri 111 342
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4.3. Cinsiyete Gore Gozliik Kullanimina iliskin Degiskenler

Cinsiyet ile gozliik kullanimina iliskin degiskenler arasindaki iligkiler Tablo
3’te sunulmustur. Cinsiyet ile gozliik tiirii, bilgi sahipligi, gozlikk kullanim siiresi
ve gozlik secim faktorleri arasinda anlamli iliski bulunmamistir (p > 0,05). Buna
karsilik cinsiyet ile gozliik kullanim amaci (%*=9,971; p = 0,019) ve gdzliik cami
tercihi (> = 9,828; p = 0,043) arasinda anlamli iliski saptanmistir. Kadin
ogrencilerde gorme diizeltme ve korunma amagh kullanim birbirine yakin ve
yiliksek diizeydeyken, erkek 6grencilerde korunma amaci belirgin bicimde 6ne
cikmakta ve estetik amagli kullanim gorece daha yliksek bulunmaktadir (Sekil 1).
Cam tercihinde ise kadin 6grencilerde cam tiirlinii bilmeme ve mavi 1sik filtreli
cam tercihi agirliktayken, erkek 6grencilerde organik ve inorganik cam tercihinin
pay1 gorece daha yiiksektir (Sekil 2).

Tablo 3. Cinsiyet ile gozliikk kullanimina iliskin degiskenler arasindaki ki-kare
analizi sonuglari

Degiskenler a sd y Sonug
Cinsiyet x Gozliik tiirii 6,635 4 0,156 Anlamli degil
Cinsiyet x Bilgi sahipligi 0,161 1 0,688 Anlamli degil
Cinsiyet x Gozliik kullanim amaci 9,971 3 0,019 Anlamh
Cinsiyet x Gozliik kullanim siiresi 8,400 7 0,299 Anlamli degil
Cinsiyet x Gozliik se¢im faktorii 2,393 4 0,664 Anlamli degil
Cinsiyet x Gozliik camu tercihi 9,828 4 0,043 Anlamh

Pearson ki-kare testi uygulanmigtir; p < 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

120 Gdozldk Amact
WEstetic

W Gsme duzeltms
W Korunma

B Diger

Ogrenci Sayisi

£

] I

Sekil 1. Cinsiyet ile gozliik kullanim amaci arasindaki iligki

Kadin Erkek
Cinsiyet

126



Cam Tercihi

120 B Organik
Winorganik
W Antirefle
B Mavi 1gik filtresi
100
Wsimiyor
L]
]
40
. e .--

Kadin Erkek
Cinsiyet

6grenci Sayisi

Sekil 2. Cinsiyet ile gozliik cami tercihi arasindaki iligki

4.4. Gozliik Kullanimina iliskin Degiskenler Arasindaki Mliskiler

Gozlik kullanim amaci, gozlik tiri ve kullanim siiresi arasindaki iligkiler
Tablo 4’te verilmistir. Uc iliskinin taman istatistiksel olarak anlamhdir (p <
0,001). Estetik amacli kullananlarda bir aydan kisa kullanim stiresi belirgin
bicimde baskinken, korunma amaclh kullananlarda siireler agirlikla ii¢ yilin
altinda yogunlagmakta, gorme diizeltme amaciyla kullananlarda ise bir yil ve
tizeri kullanim siireleri daha sik goriilmektedir (Sekil 3). Gérme diizeltme
amaciyla gozliik kullananlarda miyop ve miyop + astigmat tiirleri 6ne ¢ikarken,
korunma ve estetik amacli kullananlarda “diger” kategorisi baskindir (Sekil 4).
Benzer sekilde miyop ve miyop + astigmat gozliik kullananlar daha uzun siireli
kullanicilardir; “diger” grubunda ise bir aydan kisa kullanim agirlik tasimaktadir
(Sekil 5). Bu oriintiiler, “diger” kategorisinin biiyiikk dl¢lide numarasiz (giines,
koruyucu ya da aksesuar amacli) gozlikleri temsil ettigini diisiindiirmektedir.

Tablo 4. Gozlik kullanimina iliskin degigskenler arasindaki ki-kare analizi

sonuclari
Degiskenler e sd )4 Sonug
Kullanim amaci x Kullanim siiresi 128,776 21 <0,001 Anlamh
Kullanim amaci x Gozliik tiiri 184,894 12 < 0,001 Anlamh
Gozliik tiiri x Kullanim siiresi 90,795 28 <0,001 Anlamh

Pearson ki-kare testi uygulanmistir; p < 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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Kullanim
Sdaresi

W<t ay
Wi1-5ay
W6 ay-1 yil
W13yl
W36 yil
W58 yil
Ws-10 yil
W10+ yi

Ogrenci Sayisi

Estetik Gorme duzeltme Korunma Diger
Gozluk Amaci

Sekil 3. Gozliik kullanim amaci ile kullanim siiresi arasindaki iliski

Gozlik Tard
BEwiyop
Wipemstiop
W \iyop + Astigmat
100 W Hipsrmatrop + Astigmat
Jer

& 3 3

Ogrenci Sayisi

8

Estetik Gorme duzeltme Korunma Diger
Gdzlik Amaci

Sekil 4. Gozliik kullanim amac ile gozliik tiirli arasindaki iliski

Kullanim
Sdresi

=<| ay

| 1-6 ay
= W6 ay-1 yil
W13yl
W36yl

| 37
W10y
Wio+yl

Ogrenci Sayisi

Miyop Hipermetrop Miyop + Hipermetrop Diger
Astigmat + Astigmat

Gozluk Turi

Sekil 5. Gozliik tiirii ile kullanim siiresi arasindaki iligki

4.5. Cinsiyet ile Gozliik Kullammminda Karsilasilan Sorunlar
Cinsiyet ile gozliik kullaniminda kargilagilan sorunlar arasindaki iligkiler
Tablo 5’te verilmistir. Yalnizca maddi sorunlar ile cinsiyet arasinda anlamli iligki
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saptanmis (x> = 4,173; p = 0,041), kadin 6grencilerin maddi sorun bildirme
oranmin erkek oOgrencilerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bugulanma,
oksitlenme, kirlenme, bakis agisi, optisyen davranigi, doktor kaynakli sorunlar ve
optisyen kaynakli teknik hatalar ile cinsiyet arasinda anlamli iligki bulunmamistir
(p > 0,05).

Tablo 5. Cinsiyet ile gozliik kullaniminda karsilagilan sorunlar arasindaki iliski

Sorun tiirii e sd )4 Sonu¢

Maddi sorun 4,173 1 0,041 Anlamh
Bugulanma 1,498 1 0,221 Anlamli degil
Oksitlenme 0,011 1 0,916 Anlamli degil
Kirlenme 0,001 1 0,975 Anlamli degil
Bakis agist 0,665 1 0,415 Anlamli degil
Optisyen davranigt 0,567 1 0,452 Anlamli degil
Doktor kaynakli sorun 0,014 1 0,905 Anlamli degil
Optisyen kaynakli teknik hata 0,816 1 0,366 Anlamli degil

Pearson ki-kare testi uygulanmistir; p < 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

4.6. Hipotezlerin Test Edilmesi

4.6.1. Bilgi sahipligi ve gozliik kullanmim davraniglari (H1)

G0z hastaliklar1 hakkinda bilgi sahipligi ile gozlik kullanim amaci, gozliik
se¢im faktorii ve kullanim siirecinde yasanan sorunlar arasindaki iligkiler Tablo
6’da sunulmustur. Bilgi sahipligi ile incelenen tiim degiskenler arasinda anlaml
iligki bulunmustur (p < 0,05). Bilgi sahibi 6grencilerin %52,9’u gozligii gorme
diizeltme amaciyla kullanirken, bilgi sahibi olmayan 6grencilerde korunma
amagli kullanim belirgin bigimde 6ne ¢ikmakta ve estetik amagli kullanim gorece
daha yiiksek bulunmaktadir (Sekil 6). Gozliikk segiminde bilgi sahibi 6grenciler
icin cam/gerceve Ozellikleri ve optisyen Onerisi daha belirleyici iken, bilgi sahibi
olmayanlarda estetik ve fiyat faktorleri baskindir (Sekil 7). Bilgi sahibi 6grenciler
bugulanma (Sekil 8), oksitlenme (Sekil 9) ve kirlenme (Sekil 10) sorunlarini bilgi
sahibi olmayanlara gore daha yiiksek oranda bildirmistir. Bu bulgular
dogrultusunda H1 hipotezi kabul edilmistir.
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Tablo 6. Bilgi sahipligi ile gozliik kullanimina iligkin davraniglar arasindaki
iligkiler (H1)

Degiskenler Vel sd D Sonug
Bilgi sahipligi x Gozliik kullanim 47.869 3 <0001 | Anlamh
amaci

Bilgi sahipligi x Gozlik se¢im faktorii 24,280 4 <0,001 | Anlamh
Bilgi sahipligi x Bugulanma sorunu 11,542 1 0,001 Anlamh
Bilgi sahipligi x Oksitlenme sorunu 4,911 1 0,027 Anlamh
Bilgi sahipligi x Kirlenme sorunu 12,067 1 0,001 Anlamh

Pearson ki-kare testi uygulanmigtir; p < 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

. Gézlilk Amac
WEstetic

W Gorme dizettme
B Kornma

Woiger

Ogrenci Sayisi

Evet Hayir
Bilgi Sahipligi

Sekil 6. Bilgi sahipligi ile gozliik kullanim amaci arasindaki iliski

Segim
e Faktérd
WEstatik
WFiyat
B Optisyen onerisi
B Cam/Gergeve
Woiger

dgrenci Sayis1

Evet Hayir
Bilgi Sahipligi

Sekil 7. Bilgi sahipligi ile gozliik se¢ciminde etkili faktorler arasindaki iliski
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Sekil 8. Bilgi sahipligi ile bugulanma
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Ogrenci Sayisi
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Sekil 10. Bilgi sahipligi ile kirlenme sorunu arasindaki iligki

4.6.2. Bilgi sahipligi ve optik terim bilgisi (H2)
Bilgi sahipligi ile optik terimleri bilme durumu arasindaki iligkiler Tablo 7°de

Sorun
Oksitlenme
WHagn

[

Sekil 9. Bilgi sahipligi ile oksitlenme

verilmistir. Bilgi sahibi 6grencilerde pupilla terimini bilme oran1 %51,4 iken bilgi
sahibi olmayanlarda %33,9’dur (Sekil 11). Odak noktasi terimi i¢in bu oranlar
sirasiyla %61,0 ve %41,7 dir (Sekil 12). Bilgi sahibi 6grencilerin %20,5’1 bifokal
cam ve progresif cam terimlerini bilirken, bu oran bilgi sahibi olmayanlarda
yalnizca %2,6°dir (Sekil 13, Sekil 14). Dort terimin tamaminda fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmus ve H2 hipotezi kabul edilmistir.

Tablo 7. Bilgi sahipligi ile optik terimleri bilme durumu arasindaki iliskiler (H2)

Optik terim Ve sd y4 Sonug

Pupilla 9,203 1 0,002 Anlamh
Odak noktasi 11,048 1 0,001 Anlamh
Bifokal cam 19,524 1 <0,001 Anlamh
Progresif cam 19,524 1 <0,001 Anlamh

Pearson ki-kare testi uygulanmustir; p < 0,05 istatistiksel olarak anlaml1 kabul edilmistir.
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Sekil 11. Bilgi sahipligi ile pupilla
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Sekil 13. Bilgi sahipligi ile bifokal  Sekil 14. Bilgi sahipligi ile progresif
cam terimini bilme durumu arasindaki cam terimini bilme durumu arasindaki
iliski iliski

4.6.3. Cinsiyet ve optik gere¢ kullanim (H3)

Cinsiyet ile optik gere¢ kullanimi (gozlik, lens, hicbirini kullanmama)
arasinda anlamli iligki bulunmamistir (%> = 0,956; sd = 2; p = 0,620). Kadin ve
erkek dgrenciler arasinda gozliik, lens ya da herhangi bir optik gere¢ kullanmama
durumlarinin dagilimi benzerdir. Bu nedenle H3 hipotezi reddedilmistir.

4.6.4. Kullanim siiresi ve algilanan gorme iyilesmesi (H4)

Gozlik kullanim siiresi ile gozliigiin gérmeyi iyilestirdigini belirtme durumu
arasinda anlaml iliski saptanmamustir (y*> = 8,380; sd = 7; p = 0,300). Capraz
tablo incelendiginde, bir aydan kisa siiredir gozliik kullananlarda goérmenin
iyilestigini belirtenlerin oran1 %54,8 olup orta siireli kullanim gruplarinda (1-6
ay, 6 ay—1 yil, 1-3 yil) benzer oranlar gdzlenmistir. Alt1 y1l ve tizeri kullanicilarda
belirgin bir artig goriilmemis, 10 y1l ve iizeri grupta ise “evet” ve “hayir” yanitlari
esit dagilmistir. Kullanim siiresi ile algilanan iyilesme arasinda diizenli bir artis
egilimi bulunmadigindan H4 hipotezi reddedilmistir. Hipotez testlerinin 6zeti
Tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 8. Arastirma hipotezlerinin test sonuglarina iliskin 6zet

Hipotez | Test edilen iliski e sd y Karar

Bilgi sahipligi x Kullanim amaci, se¢im 4,911-

H1 14 <0,027 | Kabul

faktorii ve sorunlar 47,869
s . R 9,203—
H2 Bilgi sahipligi x Optik terim bilgisi 19.524 1 <0,002 | Kabul
H3 Cinsiyet x Optik gere¢ kullanimi 0,956 2 0,620 Ret
Ha Kullanim siiresi x Gormenin iyilestigi 8380 7 0.300 Ret

algisi

Pearson ki-kare testi uygulanmustir; p < 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

5. TARTISMA

Bu ¢aligmada saglik hizmetleri meslek yiiksekokulu &grencilerinin gozliik
kullanimina iligkin bilgi, farkindalik, tercih ve sorunlari incelenmis; goz
hastaliklar1 hakkinda bilgi sahipliginin gozlik kullamim amaci, se¢imi, sorun
algis1 ve optik terminoloji bilgisiyle giiclii bigimde iliskili oldugu, cinsiyetin ise
kullanim amaci, cam tercihi ve maddi sorunlar disinda belirleyici olmadigi
saptanmuistir.

Orneklemde kadin grencilerin agirlikta olmasi (%78,8), saghk hizmetleri
meslek yiiksekokullarimdaki 6grenci profiliyle uyumludur ve bulgularmn
genellenebilirligi degerlendirilirken dikkate alinmalidir. Katilimeilarin biiyiik
cogunlugunun 16-26 yas grubunda ve on lisans 6grencisi olmasi, ¢aligmanin
yogun dijital ekran maruziyetinin bulundugu ve miyopinin yaygin goriildiigii bir
yas grubunu yansittigini gostermektedir (Holden vd., 2016; Sheppard ve
Wolffsohn, 2018). Gz muayenesi i¢in en sik kamu hastanelerinin tercih edilmesi
ve dgrencilerin cogunun aile sigortasi kapsaminda olmasi, bu yas grubunda saglik
hizmetine erisimde kamu saglik sisteminin ve aile iizerinden saglanan
giivencenin belirleyici oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte her yedi
Ogrenciden birinin herhangi bir sosyal gilivencesinin bulunmamasi, goz
muayenesi ve gozliik temininde maddi engellerin 6nemini artirmaktadir.

Diizeltici gozliik tiirleri i¢inde miyop ve miyop + astigmatin baskin olmasi,
geng eriskinlerde miyopinin en sik kirma kusuru oldugunu bildiren literatiirle
uyumludur (Morgan vd., 2012; Holden vd., 2016). Hipermetropinin diisiik oranda
bildirilmesi, geng bireylerde gii¢lii akomodasyon nedeniyle hafif hipermetropinin
belirti vermeyebilmesi ve tani almama olasiligiyla aciklanabilir (Benjamin,
2006). Gozliik tiriinde “diger” segeneginin yiiksekligi (%48,0) ise iki bigimde
yorumlanabilir. Kullanim amaci ve siiresiyle birlikte degerlendirildiginde bu
grubun biiylik 6l¢lide numarasiz giines, koruyucu ya da aksesuar gozliikleri
kapsadig1 goriilmektedir (Sekil 4, Sekil 5); 6te yandan bazi 6grencilerin kendi
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kirma kusurunun tiiriinii bilmemesi de bu orana katkida bulunmus olabilir. Her
iki olasilik da gozliik tiirlerine iliskin farkindaligin giiglendirilmesi gerektigine
isaret etmektedir.

Ogrencilerin yaklasik {icte ikisi kendini goz hastaliklar1 konusunda bilgili
olarak tanimlamasina karsin, %44,9’unun kullandig1 camin tiiriinii bilmemesi ve
%34,2’sinin temel optik terimlerin higbirini bilmemesi, 6znel bilgi algis1 ile
gercek bilgi diizeyi arasinda bir fark bulunabilecegini diisiindiirmektedir. Bu
bulgu, tniversite 6grencilerinde kirma kusuru ve goézlik konusunda bilgi
eksiklikleri bildiren ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir (Ebeigbe vd., 2013;
Ebrahim Khan vd., 2022). Gz saghig1 okuryazarligiin bilgi kaynagina gore
farklilagtigin1 ve goz hekiminden bilgi edinenlerin daha yiiksek okuryazarlik
diizeyine sahip oldugunu gosteren ulusal bulgular (Altunsoy vd., 2025),
ogrencilerin giivenilir kaynaklardan sistematik bilgi edinmesinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Saghik alaninda &grenim goren Ogrencilerde dahi bu diizeyde
eksiklik saptanmasi, gdz sagligina yonelik temel iceriklerin ortak ya da se¢meli
derslere eklenmesinin yararli olabilecegini diisiindiirmektedir.

Gozliik kullanim amacinda korunmanin (%42,2) gérme diizeltmeden (%39,1)
daha sik isaretlenmesi, 6grencilerin gozIligli yalnizca bir diizeltme araci olarak
degil, giines ve ekran 1s181na karsi koruyucu bir ara¢ olarak da algiladigini
gostermektedir. UV korumasinin katarakt ve pterjium gibi hastaliklar agisindan
onemli oldugu bilinmekle birlikte (Yam ve Kwok, 2014), mavi 151k filtreli
camlarin siklikla tercih edilmesi (%34,5) dikkatle degerlendirilmelidir. Giincel
kanitlar, bu camlarin dijital ekran kullanimima bagh g6z yorgunlugunu kisa
donemde azaltmadigini ve gérme performansi iizerinde anlamli bir etkisinin
bulunmadigimi gostermektedir (Lawrenson vd., 2017; Singh vd., 2023).
Dolayisiyla 6grencilerin bu tercihi, kanita dayali bilgiden c¢ok pazarlama
sOylemlerinin etkisini yansitiyor olabilir. Estetik amagh kullanimmn %15,7
diizeyinde olmas1 ise gozliglin bir aksesuar olarak da algilandigini
gostermektedir.

Ogrencilerin yaridan fazlasinin bir yildan kisa siiredir gozliik kullanmasi, bu
grubun 6nemli bir kisminin numarasiz ya da yeni baslamis gdzliik kullanicist
oldugunu diisiindiirmektedir. Katilimcilarin %36,0’min  gozIliiglin gérmesini
iyilestirmedigini belirtmesi, numarasiz gozliik kullaniminin yayginligiyla kismen
aciklanabilir; ¢iinkii kirma kusuru bulunmayan bir bireyin gozliikle gérme
keskinliginde iyilesme yasamasi beklenmez. Bunun yaninda giincel olmayan
recgete, uygun olmayan cam sec¢imi ya da diizensiz kullanim da bu algiya katkida
bulunabilir. Kullanim siiresi ile algilanan iyilesme arasinda anlamli iligki
bulunmamasi (H4), goérme konforunun kullanim siiresinden ¢ok dogru
refraksiyon, uygun cam ve ¢erceve secimi, diizenli kontrol ve bireysel beklentiler
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gibi etkenlere bagl oldugunu vurgulayan literatiirle uyumludur (Benjamin, 2006;
Rosenfield ve Logan, 2009).

Gozliik seciminde estetik ve cam/gerceve kalitesinin fiyattan daha belirleyici
olmasi, 6grencilerin gdzIligl giinlilk yagamda stirekli kullanilan bir {iriin olarak
gordiigiinii ve goriiniim ile kaliteye onem verdigini gostermektedir. Optisyen
Onerisinin gorece sinirh etkisi (%12,0), se¢im siirecinde bireysel tercihlerin dne
ciktigmmi diisiindiirmektedir; oysa dogru cam ve cergeve se¢iminde mesleki
danismanlik kritik 6nemdedir. Optik magaza tercihinde tanidik isletmelerin ve
zincir magazalarin 6ne ¢ikmasi, giliven iligkisinin ve standart hizmet algisinin
belirleyici oldugunu, reklamlarin etkisinin ise sinirli kaldigini géstermektedir.

Gozlik kullammminda en sik bildirilen sorunun maddi giicliikler (%52,9)
olmasi, gozlik kullanicilarinda yiiksek maliyetin en yaygin engel oldugunu
bildiren ¢aligmalarla ortiismektedir (Ayanniyi vd., 2010). Kirlenme (%37,8) ve
bugulanma (%19,7) gibi pratik sorunlar kullanici konforunu dogrudan
etkilemekte ve uygun kaplamali camlar ile dogru temizlik aliskanliklar
konusunda bilgilendirme gereksinimine isaret etmektedir (Jalie, 2008). Optisyen
davranigi, hekim kaynakli sorunlar ve teknik hatalarin az bildirilmesi ise
Ogrencilerin gz sagligi ve optik hizmetlerine genel olarak giiven duydugunu
diisiindiirmektedir.

Hipotez testleri, goz hastaliklar1 hakkinda bilgi sahipliginin gozlik kullanim
davranislarin1 anlamli bigimde farklilagtirdigint gostermistir (H1). Bilgi sahibi
Ogrencilerin gozliigii daha ¢ok gdrme diizeltme amaciyla kullanmasi ve secimde
cam/gerceve Ozelliklerine ve optisyen oOnerisine daha fazla onem vermesi,
bilginin gozliige islevsel bir saglik aract olarak yaklagimi giiclendirdigini
diistindiirmektedir. Bilgi diizeyinin kullanici davramislariyla iliskili oldugunu
bildiren ulusal ¢aligmalar da bu bulguyu desteklemektedir (Sengor vd., 2018;
Abdianwall ve Dogan, 2019). Bilgi sahibi 6grencilerin bugulanma, oksitlenme ve
kirlenme sorunlarmi daha sik bildirmesi ise iki sckilde aciklanabilir: Bu
ogrenciler sorunlart fark etme ve adlandirma konusunda daha duyarli olabilir;
ayrica bilgi sahibi grupta diizeltici gozliiklerin daha uzun siire ve daha diizenli
kullanilmasi bu sorunlarla karsilagsma olasiligini artirmig olabilir. Kesitsel tasarim
nedeniyle bu iki agiklamayi birbirinden ayirmak miimkiin degildir.

Bilgi sahibi 6grencilerin dort optik terimin tamamini daha yiiksek oranda
bilmesi (H2), bilgi diizeyi ile optik terminoloji farkindaligi arasinda giiclii bir
iliski bulundugunu gostermektedir. Farkin en belirgin oldugu terimlerin bifokal
ve progresif cam gibi teknik kavramlar olmasi dikkat ¢ekicidir; bilgi sahibi
olmayan 6grencilerde bu terimleri bilme oraninin %2,6’da kalmasi, teknik cam
seceneklerine iliskin farkindaligin oldukg¢a simirli oldugunu goéstermektedir. Bu
bulgu, egitim ve bilgi kaynaginin gz saglig: bilgisi ve okuryazarlig: ile iligkili
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oldugunu bildiren ¢aligmalarla uyumludur (Abdianwall ve Dogan, 2019;
Altunsoy vd., 2025). Presbiyopi diizeltiminde progresif camlarin giderek
yayginlagtigt géz Oniline alindiginda (Wolffsohn ve Davies, 2019), saglik
alanindaki 6grencilerin bu kavramlara agina olmasi hem kisisel hem de mesleki
ac¢idan 6nem tasimaktadir.

Cinsiyet ile optik gere¢ kullanimi arasinda anlamli iligki bulunmamasi (H3)
ve cinsiyetin incelenen degiskenlerin ¢oguyla iliskisiz olmasi, bu grupta gozliik
kullanim aligkanliklarinin - biiyiik 0Ol¢iide cinsiyetten bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte erkek 6grencilerde korunma ve estetik amaglt
kullanimin gérece yiiksekligi ile kadin 6grencilerde cam tiiriinii bilmeme oraninin
yiiksekligi,  farkindalik  ¢aligmalarmin  cinsiyete  duyarli  bigimde
planlanabilecegini diisiindiirmektedir. Kadin 6grencilerin maddi sorunlar1 daha
sik bildirmesi, Tiirkiye’de kadinlarin maliyet kaynakli karsilanamayan saglik
gereksinimlerinin erkeklere gore daha yiiksek oldugunu gosteren ulusal
bulgularla uyumludur (Davas ve Etiler, 2024). Ancak erkek 6grenci grubunun
gorece kiicliik olmasi, cinsiyet karsilastirmalarinin dikkatle yorumlanmasini
gerektirmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, saglik hizmetleri meslek yiiksekokulu 6grencilerinin énemli bir
kisminin gézlik kullandigini; ancak gozlik cami 6zellikleri, gozliik tiirleri ve
temel optik terminoloji konusunda belirgin bilgi eksiklikleri bulundugunu ortaya
koymustur. Gz hastaliklar1 hakkinda bilgi sahipligi; gozliik kullanim amaci,
secim kriterleri, sorun algisi ve optik terim bilgisiyle anlamli bi¢imde iliskilidir.
Cinsiyet optik gere¢ kullamimini belirleyen bir etken degildir; gozliik kullanim
siiresi de algilanan gorme iyilesmesini aciklamamaktadir. Maddi giigliikler ise
ogrencilerin gozliik kullaniminda karsilagtiklart en 6nemli sorundur. Bu bulgular
dogrultusunda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

I. Saglik hizmetleri meslek yiiksekokullarinda kirma kusurlari, gézlikk cami
tirleri ve kaplamalari, diizenli g6z muayenesinin 6nemi ve temel optik
kavramlar1 iceren kisa, yapilandirilmis goz saghgi egitimleri
diizenlenmelidir.

II. Mavi 11k filtreli camlar gibi yogun bigimde pazarlanan {iriinler hakkinda
kanita dayal1 bilgilendirme yapilmali; 6grencilerin cam se¢iminde optisyen
ve goz hekimi danigmanligindan yararlanmasi tesvik edilmelidir.

III. Kampiis i¢i goz taramasi uygulamalar1 ve gozliik maliyetini azaltacak destek
mekanizmalar1 (indirim anlagmalari, sosyal giivence kapsamindaki haklarin
tanitilmasi) degerlendirilmelidir.
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IV. Optik magazalarinda kullanicilarin cam o6zellikleri, temizlik ve bakim
konusunda bilgilendirilmesi, kirlenme ve bugulanma gibi pratik sorunlarin
azaltilmasina katki saglayacaktir.

V. lleride yapilacak calismalarda gegerlik ve giivenirligi gosterilmis dlceklerle
(6r. Goz Saglign Okuryazarligi Olcegi) nesnel bilgi diizeyinin Slgiilmesi,
farkl1 birim ve iiniversitelerden daha dengeli cinsiyet dagilimina sahip
orneklemlerle calisilmast ve 6z bildirimin géz muayenesi verileriyle
desteklenmesi 6nerilmektedir.

Aragtirmanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Calisma tek bir kampiiste ve
tek bir meslek yiliksekokulunda yiritiilmiis olup bulgular tim iiniversite
Ogrencilerine genellenemez. Bilgi sahipligi tek bir 6z bildirim sorusu ile
degerlendirilmis, kirma kusuru tiirleri muayene ile dogrulanmamistir. Ulasilan
orneklem hesaplanan degerin biraz altinda kalmis ve kadin &grenciler
orneklemde agirlikli olarak yer almistir. Kesitsel tasarim nedeniyle saptanan
iligkiler nedensellik olarak yorumlanmamali; ¢ok kategorili ¢apraz tablolarda
bazi hiicrelerde beklenen frekanslarin diigikk olabilecegi de gbéz Oniinde
bulundurulmalidir.

TESEKKUR
Arastirmaya goniillii olarak katilan Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu
Ogrencilerine tesekkiir ederiz.
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