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1. Giris

Siiperhidrofobik yiizeyler, yliksek su iticilikleri, diisiikk yiizey enerjileri ve karakteristik mikro/nano
Olcekli hiyerarsik topografileri sayesinde son yillarda biyomedikal miithendislik alaninda giderek artan
bir ilgi gérmektedir. Dogadaki lotus yapraginin kendi kendini temizleme mekanizmasindan ilham
alinarak gelistirilen bu yiizeyler, yalnizca sivilarin yiizey iizerinde yayilmasini ve tutunmasini
smirlandirmakla kalmayip, ylizey ile biyolojik ¢evre arasindaki etkilesimlerin kontrol edilmesi agisindan
da o6nemli bir miihendislik yaklagimi sunmaktadir. Ozellikle bakteriyel adezyonun ve biyofilm
olusumunun sinirlandirilmasi, protein adsorpsiyonunun kontrol edilmesi, sivilarin ylizey iizerinde
taginmasinin kolaylastirilmasi ve tibbi cihazlarin yiizey o6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi potansiyel
avantajlari, stiperhidrofobik yiizeyleri biyomedikal uygulamalar agisindan dikkat ¢ekici hale getirmistir

[].

Bununla birlikte, biyolojik ortamlar miihendislik uygulamalarinda kullanilan basit siv1 sistemlerinden
olduk¢a farkli ve karmagik yapilardir. Kan, plazma, interstisyel sivilar ve diger biyolojik sivilar;
proteinler, lipitler, polisakkaritler, iyonlar ve hiicreler gibi ¢ok sayida biyolojik bilesen igermektedir. Bir
siiperhidrofobik yiizey biyolojik bir ortama maruz kaldiginda, yilizeyin baslangigtaki su iticilik davranist
zaman igerisinde protein adsorpsiyonu, hiicresel etkilesimler, iyonik ortam, mekanik asinma ve ylizey
kimyasindaki degisimler nedeniyle farklilagabilmektedir. Bu nedenle, bir yiizeyin yalnizca yiiksek su
temas acisina sahip olmasi, onun biyomedikal agidan basarili oldugunu gostermek i¢in yeterli degildir.
Yiizeyin fizikokimyasal 6zellikleri ile biyolojik yanit arasindaki iliskinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir [2].

Biyolojik etkilesimlerin ilk asamalarindan biri, ylizeyin biyolojik sivilarla temas etmesiyle ger¢eklesen
protein adsorpsiyonudur. Yiizeyin kimyasal bilesimi, ylizey enerjisi, plriizliligii ve islanabilirligi;
proteinlerin ylizeye tasinmasini, adsorpsiyon miktarin1 ve ylizey iizerindeki konformasyonel
degisimlerini etkileyebilmektedir. Adsorbe olan protein tabakasi ise daha sonraki hiicre adezyonu,
bakteriyel tutunma ve immiinolojik yamit gibi biyolojik olaylarin belirleyicilerinden biri haline
gelebilmektedir. Dolayisiyla siiperhidrofobik yiizeylerin biyolojik performansi, yalnizca yiizey ile
biyolojik tiirler arasindaki dogrudan etkilesimlerle degil, yiizey iizerinde olugsan biyomolekiiler ara
tabaka tlizerinden gergeklesen ikincil etkilesimlerle de sekillenmektedir [3,4]. Bu durum ozellikle
implantlar ve uzun siireli temas halinde bulunan tibbi cihazlar agisindan 6nem tagimaktadir. Bakterilerin
ylizeye tutunmasi ve ardindan biyofilm olusturmasi, enfeksiyon riskini artirarak implant basarisini
olumsuz etkileyebilen dnemli sorunlardan biridir. Siiperhidrofobik yiizeylerin diisiik yiizey enerjisi ve
karakteristik topografik ozellikleri, bazi kosullarda bakteriyel tutunmayi ve sivi igerisinde bulunan
mikroorganizmalarin ylizeyle temasini azaltabilmektedir. Benzer sekilde, yiizeyin biyolojik sivilarla
etkilesiminin sinirlandirilmasi, antifouling ve antimikrobiyal ylizey tasarimlari agisindan 6nemli bir
yaklagim olusturmaktadir. Ancak bu etkilerin ylizeyin kimyasal bilesimi, piiriizliilik 6l¢egi, ylizeydeki
hava-s1vi1 arayliziiniin kararlilig1 ve maruz kalinan biyolojik ortam gibi bir¢ok parametreye bagl oldugu
unutulmamalidir [5-7].

Ote yandan, siiperhidrofobik yiizeylerin biyolojik olarak her zaman avantajli olmas1 beklenmemelidir.
Ornegin baz1 biyomedikal uygulamalarda hiicrelerin yiizeye kontrollii bigcimde tutunmasi, yayilmasi ve
farklilagmasi istenirken, asir1 su itici bir yiizey bu siiregleri sinirlayabilmektedir. Bu nedenle gelecegin
biyomedikal yiizey tasarimlarinda temel hedef yalnizca maksimum hidrofobiklik elde etmek degil,
uygulamaya 6zgii ve kontrollii bir biyolojik yanit olusturabilen yiizeyler gelistirmek olmalidir. Bu
yaklagim, siiperhidrofobik 6zelliklerin diger ylizey fonksiyonlartyla birlikte tasarlanmasini ve yiizeyin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin es zamanli olarak optimize edilmesini gerekli kilmaktadir

[8].

Bu boliim kapsaminda, siiperhidrofobik yiizeylerin biyolojik sistemlerle etkilesimleri; protein
adsorpsiyonu, hiicre-ylizey etkilesimleri, bakteriyel adezyon ve biyofilm olusumu, kan uyumlulugu ve
antifouling davranig gibi temel basliklar iizerinden degerlendirilmistir. Ardindan, bu yiizeylerin
implantlar, biyosensorler, mikroakigkan sistemler, kateterler ve diger biyomedikal cihazlardaki
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potansiyel uygulamalar1 ele alinmistir. Son boliimde ise siiperhidrofobik yiizeylerin pasif su itici
yapilardan, biyolojik c¢evre ile kontrollii bigimde etkilesebilen ve belirli bir biyolojik islevi
yonlendirebilen ¢ok islevli yilizey platformlarina doniisiim potansiyeli ortaya konulmustur.

2. Siiperhidrofobik Yiizeylerin Biyolojik Etkilesimleri

Bir malzemenin biyomedikal performansi, yalnizca mekanik, fiziksel veya kimyasal 6zellikleriyle degil,
ayn1 zamanda biyolojik ¢evre ile olusturdugu ara yiiziin karakteriyle de belirlenmektedir. Biyomedikal
bir cihaz veya implant viicut sivilariyla temas ettiginde, yiizey ile biyolojik ortam arasinda ¢ok kisa
zaman Olceklerinde baslayan ve zaman igerisinde karmasiklasan bir dizi etkilesim meydana gelir. Bu
siireg; proteinlerin ylizeye adsorpsiyonu, hiicrelerin yiizeye yaklasmasi ve tutunmasi, bakteriyel
adezyon, biyofilm olusumu, inflamatuvar yanit ve kan ile temas eden sistemlerde koagiilasyon gibi
birbirini takip eden veya es zamanli ger¢eklesen olaylari igerebilir. Dolayistyla bir ylizeyin biyomedikal
basarisi, yalnizca baslangictaki yiizey Ozellikleriyle degil, biyolojik ortamla temas sonrasinda bu
ozelliklerin nasil degistigi ve biyolojik yaniti nasil yonlendirdigi ile birlikte degerlendirilmelidir [9].

Siiperhidrofobik yiizeyler bu agidan dikkat ¢ekici bir yaklagim sunmaktadir. Diisiik yiizey enerjisi ve
mikro/nano Olcekli hiyerarsik topografiler, yiizey ile sivi arasindaki ger¢ek temas alanini azaltarak
biyolojik sivilarin yiizeyle etkilesim bicimini degistirebilir. Ozellikle Cassie-Baxter durumunun
korunabildigi ylizeylerde, sivinin mikro/nano yapilar arasinda hapsolmus hava ile birlikte bulunmasi,
kati—s1v1 temas alaninin azalmasina neden olabilir. Bu durum, biyomolekiillerin ve mikroorganizmalarin
ylizeye ulagmasini ve ylizey lizerinde kalici etkilesimler olugturmasini sinirlandirma agisindan avantaj
saglayabilir. Bununla birlikte, biyolojik sivilarin karmasik bilesimi ve yiizeylerin ger¢ek kullanim
kosullarindaki mekanik ve kimyasal maruziyeti nedeniyle, laboratuvar ortaminda belirlenen
stiperhidrofobik davranisin biyolojik sistemlerde ayni sekilde korunmasi her zaman miimkiin
olmayabilir [10,11].

Biyolojik etkilesimlerin degerlendirilmesinde bu nedenle yalnizca statik su temas agis1 gibi tek bir ylizey
parametresine odaklanmak yeterli degildir. Yiizey piiriizliiliigli, topografik 6zelliklerin 6l¢egi, yiizey
kimyasi, ylizey enerjisi, stvinin bilesimi, protein igerigi, iyonik kuvvet, pH, sicaklik ve maruziyet siiresi
gibi birgok parametre yiizey—biyoloji etkilesimini birlikte belirlemektedir. Ozellikle biyolojik sivilarin
ylizeye temas etmesiyle meydana gelen ilk olaylardan biri olan protein adsorpsiyonu, daha sonraki
hiicresel ve mikrobiyal yanitlarin sekillenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

2.1. Protein Adsorpsiyonu ve Biyomolekiiler Etkilesimler

Protein adsorpsiyonu, biyolojik bir ortam ile kat1 ylizey arasindaki etkilesimlerin en erken ve en 6nemli
asamalarindan biridir. Kan, plazma, interstisyel siv1 veya hiicre kiiltiir ortami gibi protein igeren bir sivi
ylizeyle temas ettiginde, ¢ozeltide bulunan proteinler yiizeye dogru tasiabilir ve yiizey tizerinde adsorbe
olabilir. Bu olay yalnizca yiizeyde bulunan protein miktarini degistirmekle kalmaz; ayni zamanda
proteinlerin  konformasyonunda, yoneliminde ve biyolojik aktivitesinde meydana gelebilecek
degisiklikler nedeniyle yiizeyin sonraki biyolojik davranigini da etkileyebilir [12].

Protein adsorpsiyonu genel olarak yiizey ile protein arasindaki hidrojen baglari, elektrostatik
etkilesimler, van der Waals kuvvetleri, hidrofobik etkilesimler ve diger fizikokimyasal mekanizmalarin
ortak etkisiyle belirlenmektedir. Yiizeyin kimyasal bilesimi ve yiizey enerjisi bu etkilesimlerin siddetini
ve niteligini degistirebilir. Bunun yaninda yiizey topografisi ve piiriizliiliigii de proteinlerin yiizeye
erisebilecegi alani, adsorpsiyon bdlgelerinin dagilimin1 ve proteinlerin yiizey {izerindeki
konformasyonel durumunu etkileyebilmektedir. Bu nedenle siiperhidrofobik yiizeylerde goézlenen
biyolojik yanit, yalnizca yiizeyin “hidrofobik” karakterinden degil, hidrofobiklik ile topografik
ozelliklerin birlikte olusturdugu ara yilizeyden kaynaklanmaktadir [13].

Siiperhidrofobik yiizeylerin protein adsorpsiyonuna etkisi olduk¢a karmagsik bir konudur. Bir taraftan
diistik ylizey enerjisi ve azaltilmis kati—s1v1 temas alani, proteinlerin yiizeye erisimini ve yiizeyde kalici



Nurcan CALIS ACIKBAS, Gokhan ACIKBAS

olarak tutunmasini simirlandirabilir.  Ozellikle kararli bir Cassie-Baxter 1slanma durumunun
siirdiiriilebildigi hiyerarsik yiizeylerde, sivinin yiizey topografisinin tamamini 1slatamamasi,
biyomolekiiller agisindan erisilebilir yiizey alanini azaltabilir. Bu durum, protein-repellent veya
antifouling yiizeylerin gelistirilmesi agisindan dnemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir [14].

Bununla birlikte, diisiik protein adsorpsiyonu ile biyolojik olarak olumlu bir yiizey davranisi arasinda
dogrudan ve genel bir iliski kurmak miimkiin degildir. Baz1 biyomedikal uygulamalarda protein
adsorpsiyonunun sinirlandirilmasi istenirken, bazi uygulamalarda belirli proteinlerin kontrollii bigimde
yiizeye baglanmasi ve biyolojik islevlerini korumasi gerekebilir. Ornegin doku miihendisligi ve
rejeneratif tip uygulamalarinda hiicrelerin yiizeye tutunmasi ve davraniglarinin yonlendirilmesi igin
uygun bir protein ara tabakasinin olugmasi yararli olabilir. Buna karsilik, kanla temas eden cihazlarda
istenmeyen protein adsorpsiyonu ve bunu takip eden trombosit aktivasyonu, ylizey performansini
olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla ideal yiizey tasarimi, uygulamanin gerektirdigi biyolojik yanit
dogrultusunda protein adsorpsiyonunu tamamen ortadan kaldirmak yerine kontrol etmeyi
hedeflemelidir [15-17].

Proteinlerin yiizeye adsorpsiyonundan sonra meydana gelen konformasyonel degisiklikler de biyolojik
acidan 6nemlidir. Bir protein yilizeye baglandiginda, ytizey ile etkilesimini artirmak amaciyla {i¢ boyutlu
yapisinda yeniden diizenlenmeler meydana gelebilir. Bu degisiklikler proteinin biyolojik olarak aktif
bolgelerini acgiga ¢ikarabilir veya maskeleyebilir ve bdylece hiicre reseptorleri ya da diger
biyomolekiiller tarafindan taninmasini degistirebilir. Sonug olarak, hiicrelerin bir yiizeye verdigi yanit
¢ogu zaman yiizeyin kendisinden ziyade ylizey ilizerinde olusan protein tabakasinin 6zellikleri tarafindan
belirlenebilmektedir. Bu durum, siiperhidrofobik ylizeylerin biyolojik performansini degerlendirirken
ylizey karakterizasyonunun protein—yiizey etkilesimleriyle birlikte ele alinmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir [18].

Bir diger onemli konu ise proteinlerin yiizeye ulasma ve adsorbe olma siireglerinin zaman igerisinde
degismesidir. Biyolojik bir s1v1 igerisinde ¢ok sayida farkli protein bulundugundan, yiizey ile ilk temas
eden protein tiirleri zaman igerisinde daha yiiksek yiizey afinitesine sahip proteinler tarafindan yer
degistirebilir. Bu dinamik siireg, literatiirde siklikla Vroman etKkisi ile iliskilendirilmektedir. Ozellikle
kanla temas eden biyomalzemelerde albiimin, fibrinojen, immiinoglobulinler ve diger plazma
proteinlerinin ylizeye zamana bagl olarak farkli oranlarda adsorbe olmasi, sonraki trombosit ve hiicre
etkilesimlerinin belirlenmesinde énemli rol oynayabilir [19].

Stiperhidrofobik ylizeylerde ise bu dinamik protein adsorpsiyon siireci, yiizey topografisinin kararlilig1
ile dogrudan iligkilidir. Baglangicta hava kapanmasini saglayan mikro/nano yapilar biyolojik siv1 altinda
zaman icerisinde ¢oker, 1slanir veya mekanik olarak hasar goriirse, ylizeyin gercek kati—sivi temas alani
artabilir. BOylece baglangigta gozlenen diisiik protein adsorpsiyon davranisi zaman igerisinde
degisebilir. Bu nedenle biyomedikal uygulamalar i¢in siliperhidrofobik ylizey tasariminda yalnizca
yiiksek temas agisinin elde edilmesi degil, biyolojik ortamda uzun siire korunabilen bir 1slanma
durumu ve yiizey mimarisinin olusturulmasi temel tasarim kriterlerinden biri olmalidir [20].

Sonug olarak, protein adsorpsiyonu siiperhidrofobik yiizeylerin biyolojik performansini belirleyen temel
ara asamalardan biridir. Yiizey kimyasi, ylizey enerjisi ve mikro/nano 6lgekli topografyanin birlikte
diizenlenmesi, proteinlerin ylizeye taginmasini, adsorpsiyon miktarni ve konformasyonel durumunu
etkileyebilir. Bununla birlikte, biyomedikal agidan basarili bir siiperhidrofobik yiizey i¢in amag¢ her
durumda minimum protein adsorpsiyonu elde etmek degil, uygulamaya o6zgii biyolojik yamiti
saglayacak kontrollii bir protein—yiizey etkilesimi olusturmaktir. Bu yaklasim, siiperhidrofobik
yiizeylerin yalnizca fiziksel olarak su itici yapilar olarak degil, biyolojik olaylarin baslangic asamalarini
yonlendirebilen fonksiyonel biyomalzeme arayiizleri olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir.

10
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2.2. Hiicre-Yiizey Etkilesimleri

Biyomedikal malzemelerin hiicrelerle etkilesimi, bir yiizeyin biyolojik performansini belirleyen temel
stireclerden biridir. Bir implant, tibbi cihaz veya doku miihendisligi iskelesi biyolojik ortamla temas
ettiginde, yiizeyin fizikokimyasal 6zellikleri hiicrelerin yiizeye yaklagmasini, tutunmasini, yayilmasini,
proliferasyonunu ve farklilasmasini etkileyebilmektedir. Siiperhidrofobik yiizeylerde bu siiregler,
yiizeyin diisiik yiizey enerjisi ve yiiksek su iticiliginin yani sira mikro/nano 6lgekli hiyerarsik topografya,
ylizey kimyasi ve biyolojik ortamda olusan protein tabakasi tarafindan birlikte belirlenmektedir. Bu
nedenle siiperhidrofobik ylizeylerin hiicresel davranig iizerindeki etkisinin yalnizca temas agisi
tizerinden degerlendirilmesi yeterli degildir [21].

Hiicrelerin bir yiizeye dogrudan temas etmesinden Once yiizey {izerinde proteinler ve diger
biyomolekiillerden olusan bir ara tabaka meydana gelmektedir. Bu biyomolekiiler tabaka, hiicrelerin
ylizeyle dogrudan fiziksel temasindan ziyade, hiicre membranindaki reseptdrlerin adsorbe olmus
proteinleri tanimas1 yoluyla hiicre—yiizey etkilesimini yonlendirebilmektedir. Ozellikle fibronektin,
vitronektin ve kollajen gibi hiicre adezyonunda rol oynayan proteinlerin yiizey iizerindeki miktari,
yonlenmesi ve konformasyonu hiicrelerin tutunma davranigini 6nemli dlgiide etkileyebilir. Dolayisiyla
stiperhidrofobik bir ylizeyin hiicrelerle etkilesimi, yiizeyin baslangictaki islanabilirliginden ziyade
biyolojik ortam igerisinde olusan dinamik biyomolekiiler ara yiiziin 6zellikleri tarafindan da
sekillendirilmektedir [22].

Hiicre adezyonunun ilk agamasi, hiicrelerin yiizeye yaklagsmasi ve yiizey iizerinde gegici etkilesimler
olusturmasidir. Bunu takiben integrinler gibi hiicre membrani reseptdrleri araciligiyla ekstraseliiler
matriks proteinlerinin taninmasi ve daha kararli adezyon noktalarinin olusmasi gerg¢eklesmektedir.
Hiicrenin yiizeye tutunmasiyla birlikte aktin sitoskeletonunun yeniden diizenlenmesi, hiicrenin
yayilmas1 ve hiicre-matriks adezyon komplekslerinin gelismesi meydana gelir. Bu siireglerin tamami
ylizeyin kimyasal bilesimi, topografyasi, mekanik 0&zellikleri ve 1slanabilirligi tarafindan
etkilenebilmektedir [23].

Siiperhidrofobik yiizeylerin diisiik yiizey enerjisi, hiicrelerin ylizeye tutunmasini bazi kosullarda
smirlandirabilmektedir. Ozellikle hiicre adezyon proteinlerinin yiizeye yeterli miktarda ve biyolojik
aktivitelerini koruyacak sekilde adsorbe olamamasi, hiicrelerin yiizey lizerinde yayilmasini azaltabilir.
Bunun sonucunda hiicreler daha yuvarlak bir morfoloji gosterebilir ve hiicre—yiizey adezyonlarinin
sayis1 azalabilir. Bu ozellik, hiicre tutunmasmin istenmedigi uygulamalarda avantaj saglayabilir.
Ornegin biyomedikal cihazlarin belirli bélgelerinde hiicre birikiminin veya biyolojik kirlenmenin
azaltilmasi hedefleniyorsa, diisilk hiicre adezyonuna sahip siiperhidrofobik yiizeyler islevsel bir
yaklasim sunabilir [4].

Bununla birlikte, hiicre adezyonunun sinirlandirilmasi tim biyomedikal uygulamalar agisindan arzu
edilen bir sonug degildir. Ozellikle implant yiizeylerinde, doku miihendisligi iskelelerinde ve rejeneratif
tip uygulamalarinda hiicrelerin kontrollii bicimde yiizeye tutunmasi, yayilmasit ve ¢ogalmasi ¢ogu
zaman istenmektedir. Bu nedenle siiperhidrofobik yiizeylerin hiicre adezyonunu azaltabilme 6zelligi,
uygulamanin gereksinimine bagli olarak bir avantaj veya dezavantaj haline gelebilir. Buradaki temel
tasarim problemi, yiizeyin miimkiin olan en yiiksek hidrofobiklige ulasmasindan ziyade, hedeflenen
hiicresel yaniti saglayacak uygun yiizey o6zelliklerinin belirlenmesidir.

Yiizey topografyasi, siliperhidrofobik yiizeylerin hiicresel davranisini belirleyen bir diger onemli
parametredir. Mikro ve nano 6lgekli yapilarin boyutu, geometrisi, araligi ve yonlenmesi, hiicrelerin
ylizey tizerinde olusturdugu adezyon noktalarinin dagilhimim etkileyebilmektedir. Hiicreler yalnizca
ylizeyin kimyasal 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda fiziksel topografyasini da algilayabilmektedir. Hiicre
membranindaki adezyon reseptorleri ve sitoskeletal yapilar, ylizeydeki mikro/nano 6lgekli geometrik
ozelliklere kars1 mekanik ve biyokimyasal yanit olusturabilir. Bu nedenle siiperhidrofobik yiizeylerde
hidrofobiklik ile topografyanin etkilerini birbirinden tamamen bagimsiz olarak degerlendirmek ¢ogu
zaman mimkiin degildir [24].
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Ozellikle hiyerarsik mikro/nano yapilarin kullanildig1 yiizeylerde, hiicrelerin yiizeyle temas ettigi gercek
alan ile makroskopik dlgekte belirlenen geometrik yiizey alani arasinda énemli farkliliklar olusabilir.
Hiicrenin boyutu ile yiizey yapilarinin karakteristik boyutlar1 arasindaki iliski, hiicrenin ylizey
{izerindeki tutunma noktalarmni ve yayilma bigimini degistirebilir. Ornegin daha biiyiik mikro yapilara
sahip ylizeyler hiicrenin belirli bolgelerde fiziksel olarak desteklenmesine olanak saglarken, nanoskopik
yapilarin hiicre membran1 ve adezyon proteinleriyle etkilesimleri farkli mekanizmalar iizerinden
gergeklesebilir. Bu nedenle yiizey topografyasinin tasariminda yalnizca stiperhidrofobikligi artirmak
degil, hiicre boyutu ve hedeflenen hiicresel yanit da dikkate alinmalidir [25, 26].

Siiperhidrofobik yiizeylerin hiicre davranist tizerindeki etkisi hiicre tipine bagli olarak da
degisebilmektedir. Fibroblastlar, osteoblastlar, endotelyal hiicreler, epitelyal hiicreler ve kok hiicreler
gibi farkli hiicre tipleri yiizey ozelliklerine farkli duyarhiliklar gosterebilir. Ornegin kemik
implantlarinda osteoblastlarin yiizeye tutunmasi ve yeni kemik olusumunu desteklemesi istenirken,
kanla temas eden bazi cihazlarda hiicre ve protein tutunmasinin sinirlandirilmasi daha uygun olabilir.
Bu nedenle tek bir “ideal” yiizey 1slanabilirliginden s6z etmek yerine, uygulamaya ve hiicre tipine 6zgii
ylizey tasarimi yaklagimi benimsenmelidir [27].

Bu noktada yiizey desenleme ve bolgesel 1slanabilirlik kontrolii 6nemli bir strateji sunmaktadir.
Stiperhidrofobik ve hidrofilik bolgelerin ayni yiizey tiizerinde kontrolli bigimde olusturulmasi,
hiicrelerin belirli alanlarda tutulmasina veya belirli bolgelerden uzaklastirilmasina olanak saglayabilir.
Bu tiir heterojen yiizeyler, hiicrelerin mekansal organizasyonunun kontrol edilmesi, biyolojik sinyallerin
belirli bolgelere yonlendirilmesi ve ¢ok islevli biyomedikal cihazlarin gelistirilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Boylece yiizeyin tamaminin siiperhidrofobik hale getirilmesi yerine, uygulamanin
gerektirdigi bolgelerde farkli 1slanabilirlik 6zelliklerinin bir arada kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

Daha ileri bir yaklasim ise hiicre davranisini yalnizca statik yiizey ozellikleriyle degil, dinamik ve
uyaranlara yanit veren yiizeylerle kontrol etmektir. Cevresel pH, sicaklik, 1s1k, elektriksel uyar1 veya
mekanik etki gibi dis uyaranlara yanit olarak yiizey 1slanabilirligini degistirebilen akilli yiizeyler,
hiicrelerin ylizeye tutunma ve ayrilma davranisinin kontrollii bicimde degistirilmesine olanak
saglayabilir. Ornegin baslangicta hiicrelerin tutunmasini destekleyen daha hidrofilik bir yiizeyin, belirli
bir uyaran sonrasinda daha hidrofobik hale getirilmesiyle hiicrelerin yiizeyden kontrollii olarak ayrilmasi
teorik olarak miimkiin olabilir. Bu yaklasim, 6zellikle hiicre kiiltiirii, biyosensdrler, rejeneratif tip ve
hiicre temelli biyoteknolojik sistemlerde yeni uygulama olanaklar1 sunmaktadir [28-30].

Bununla birlikte, siiperhidrofobik yiizeylerin hiicresel davranis iizerindeki etkileri degerlendirilirken
yiizeyin uzun donem kararhhg da dikkate alinmalidir. Biyolojik ortamda protein birikimi, hiicresel
materyalin ylizeyde birikmesi, mekanik aginma ve mikro/nano yapilarin deformasyonu, baglangicta elde
edilen siiperhidrofobik karakterin zaman igerisinde degismesine neden olabilir. Buna bagli olarak
hiicrelerin yiizeyle etkilesim bigimi de degisebilir. Bu durum, kisa siireli hiicre kiiltiirii deneylerinde elde
edilen sonuglarin uzun siireli implantasyon veya gergek biyolojik ortam kosullarina dogrudan
aktarilmasinda dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir [2].

Sonug olarak, stiperhidrofobik yiizeylerin hiicre—yiizey etkilesimleri {izerindeki etkisi, basit bigimde
“yiiksek hidrofobiklik = diisiik hiicre adezyonu” seklinde agiklanamayacak kadar karmasiktir. Yiizey
kimyasi, mikro/nano topografya, protein adsorpsiyonu, yiizeyin mekanik o6zellikleri ve biyolojik
ortamin o6zellikleri hiicresel yaniti birlikte belirlemektedir. Bu nedenle gelecegin biyomedikal
siiperhidrofobik yiizeylerinde temel hedef, yalnizca hiicre adezyonunu azaltmak veya artirmak degil,
uygulamaya 6zgii hiicresel davranis1 kontrollii bicimde yonlendirebilen yiizeylerin gelistirilmesi
olacaktir. Bu yaklasim, siiperhidrofobik ylizeyleri pasif biyomalzeme yiizeylerinden, hiicresel
mikrocevreyi aktif bicimde diizenleyebilen fonksiyonel biyolojik arayiizlere doniistiirme potansiyeline
sahiptir.

2.3. Bakteriyel Adezyon ve Biyofilm Olusumu
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Biyomedikal cihaz ve implantlarim biyolojik performansini sinirlayan en 6nemli sorunlardan biri,
mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasi ve zaman igerisinde biyofilm olusturmasidir. Ozellikle
kateterler, ortopedik ve dental implantlar, kardiyovaskiiler cihazlar ve diger uzun siireli biyomedikal
materyaller, viicut sivilar1 ve dokularla siirekli temas halinde olduklarindan mikrobiyal kolonizasyon
acisindan risk tagimaktadir. Bakterilerin bir yiizeye tutunmasi yalnizca yiizeyde mikroorganizmalarin
bulunmasi anlamina gelmemekte; yilizeye geri doniisiimsiiz olarak baglanmalari, cogalmalar1 ve hiicre
dist polimerik maddeler iiretmeleri sonucunda karmasik ve organize biyofilm yapilarinin gelismesine
zemin hazirlamaktadir. Olusan biyofilmler, bakterilerin ¢evresel streslere ve antimikrobiyal ajanlara
kars1 toleransini artirarak enfeksiyonlarin kontroliinii gli¢lestirebilmektedir [31].

Bakteriyel adezyon, ylizey ile mikroorganizma arasindaki fizikokimyasal ve biyolojik etkilesimlerin bir
sonucu olarak gergeklesmektedir. Bakterilerin yiizeye ilk yaklagmasi; elektrostatik kuvvetler, van der
Waals etkilesimleri, hidrofobik etkilesimler ve sivi ortamindaki hidrodinamik kosullar tarafindan
etkilenmektedir. ilk temasin ardindan bakteriyel hiicre yiizeyinde bulunan proteinler, polisakkaritler,
fimbrial yapilar ve diger adezyon bilesenleri ylizeyle daha giiclii etkilesimler olusturabilmektedir. Bu
nedenle bakteriyel adezyon, tek bir mekanizma ile agiklanamayacak ¢ok asamali ve dinamik bir siirectir
[31].

Bir biyomalzemenin yiizey 1slanabilirligi, bakteriyel adezyon davranisimi etkileyen onemli
parametrelerden biridir. Siiperhidrofobik yiizeylerde diisiikk ylizey enerjisi ve mikro/nano olgekli
hiyerarsik yapilarin olusturdugu diisiik gergcek temas alani, bakterilerin yiizeyle etkilesimini bazi
kosullarda smirlandirabilmektedir. Ozellikle Cassie-Baxter 1slanma durumunun kararli oldugu
yiizeylerde mikro/nano yapilar arasinda hapsolan hava, kati1 yiizey ile bakteriyel hiicre arasindaki
dogrudan temas alanini azaltabilir. Boylece bakterilerin ylizeye ulagmasi, ylizey lizerinde tutunmasi
veya ylizeyle yeterli sayida gii¢lii adezyon noktasi olusturmasi zorlasabilir [32].

Bununla birlikte, bakteriyel adezyon ile yiizey hidrofobikligi arasindaki iliski dogrusal degildir.
Bakterilerin kendi hiicre yiizeyleri de farkli diizeylerde hidrofobik veya hidrofilik karakter
gosterebilmekte ve bakteriyel tiirler arasinda o6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica yiizey
ptiriizliliigl, topografik yapilarin boyutu, yiizey kimyasi, elektriksel yiik ve biyolojik sivinin bilesimi
gibi parametreler, 1slanabilirligin etkisini degistirebilmektedir. Bu nedenle yiiksek temas agisina sahip
her ylizeyin ayni1 dl¢lide bakteriyel adezyon direnci gosterecegi sdylenemez [33].

Stiperhidrofobik ylizeylerin bakteriyel adezyon {izerindeki etkisinin anlagilmasinda “ylizey
topografyasi” 6zel bir 6neme sahiptir. Mikro/nano hiyerarsik yapilar, bakterilerin yiizey iizerinde temas
edebilecegi alanin geometrisini degistirebilir. Yapilarin yiiksekligi, araligi, sekli ve yoOnlenmesi;
bakterinin ylizeye fiziksel olarak yaklagmasini ve tutunma noktalarinin olusmasimi etkileyebilmektedir.
Bununla birlikte, uygun olmayan bir topografya bakterilerin ylizey yapilart arasindaki bosluklarda
mekanik olarak korunmasina veya lokal olarak birikmesine de neden olabilir. Bu nedenle yalnizca yiizey
plriizliligiini artirmak yerine, topografyanin bakterinin boyutu ve morfolojisiyle olan iliskisi dikkate
almmalidir [34].

Stiperhidrofobik yiizeylerde bakteriyel adezyonun azaltilmasinda énemli mekanizmalardan biri, yiizey
ile s1v1 arasindaki temasin sinirlandirilmasidir. Kararlt bir hava tabakasinin yiizey lizerinde korunmasi,
bakterilerin kat1 yiizeyle dogrudan temasini azaltabilir. Bu dzellik 6zellikle sivi akiginin bulundugu
sistemlerde Onem kazanabilir. Bununla birlikte, biyolojik ortamda proteinler, lipitler ve diger
biyomolekiillerin ylizeye adsorbe olmasi, hava-sivi ara yiiziiniin kararliligini degistirebilir. Benzer
sekilde mekanik basing, yiizey asinmasi veya uzun siireli sivi maruziyeti sonucunda yiizey mikro/nano
yapilart arasindaki hava cepleri kaybolabilir. Boyle bir durumda yiizeyin Cassie—Baxter durumundan
Wenzel benzeri bir 1slanma durumuna ge¢mesi ve buna bagli olarak bakteriyel adezyon davranisinin
degismesi miimkiindiir [35,36].

Bakteriyel adezyonun ilk asamasinin kontrol edilmesi, biyofilm olusumunun 6nlenmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bakteriler yilizeye yeterince gii¢lii bicimde tutunduktan sonra hiicre dist polimerik
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maddeler liretmeye baglayarak yiizey iizerinde daha kararl bir biyolojik yap1 olusturabilir. Bu matriks;
polisakkaritler, proteinler, niikleik asitler ve diger hiicresel bilesenlerden olugsmakta ve bakterilerin
yiizey lizerinde tutulmasini kolaylastirmaktadir. Biyofilmin gelismesiyle birlikte mikroorganizmalar dig
cevresel kosullardan kismen korunmakta ve antimikrobiyal ajanlarin etkisine karsi1 daha yiiksek tolerans
gosterebilmektedir. Bu nedenle yiizey tasariminda yalnizca baslangictaki bakteriyel tutunmanin
azaltilmasi degil, tutunma sonrasinda biyofilm gelisiminin de sinirlandirilmasi hedeflenmelidir [37].

Bu baglamda siiperhidrofobik yiizeyler ile **antifouling®™* ve **antimikrobiyal** yiizey kavramlarinin
birbirinden ayrilmasi 6nemlidir. Antifouling bir yiizey, proteinler, hiicreler veya mikroorganizmalar gibi
biyolojik bilesenlerin yiizeye tutunmasini siirlandirmayr amagclarken, antimikrobiyal bir yiizey
bakterilerin canliligini dogrudan azaltmay1 veya ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir. Stiperhidrofobik
ylizeyler cogunlukla pasif bir fiziksel bariyer olusturarak bakteriyel temas ve adezyonu azaltma
potansiyeline sahiptir. Buna karsilik yilizeye antibakteriyel nanopartikiiller, metal iyonlari, fotokatalitik
bilesenler veya diger aktif ajanlarin eklenmesi, ylizeye dogrudan mikrobiyal oldiriicii 6zellik
kazandirabilir. Bdylece fiziksel adezyon direnci ile aktif antimikrobiyal mekanizma ayni yiizey
tasariminda birlestirilebilir [38].

Stiperhidrofobik—antimikrobiyal hibrit ylizeyler**, o6zellikle enfeksiyon riskinin yiiksek oldugu
biyomedikal uygulamalar agisindan dikkat ¢ekici bir yaklasim olusturmaktadir. Bu tiir ylizeylerde
siiperhidrofobik mikro/nano topografya bakterilerin yiizeye ulagmasini ve tutunmasini sinirlandirirken,
ylizeye dahil edilen antimikrobiyal bilesenler tutunmayi bagaran mikroorganizmalarin canliligini
azaltabilir. Bununla birlikte, aktif antimikrobiyal ajanlarin kullanimi1 biyouyumluluk, sitotoksisite, ajan
salinnminin  kontrolii ve uzun donem stabilite acisindan ayrica degerlendirilmelidir. Ozellikle
nanopartikiillerin veya metal iyonlarinin biyolojik ortama kontrolsiiz bigimde salinmasi, hedeflenen
antimikrobiyal etkinin yaninda istenmeyen biyolojik yanitlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu
nedenle gelecegin ylizey tasarimlarinda yalnizca yiliksek antibakteriyel etkinlik degil, ayn1 zamanda
kontrollii ve glivenli biyolojik etkilesim hedeflenmelidir [38].

Bakteriyel adezyonun degerlendirilmesinde deneysel kosullarin da 6nemli oldugu unutulmamalidir.
Statik temas agis1 Ol¢limleri, bakteriyel adezyon testleri, canli/6lii bakteri analizleri ve biyofilm
miktarinin belirlenmesine yonelik yontemler farkli biyolojik siirecleri degerlendirmektedir. Ayrica
kullanilan bakteri tiirii, kiiltiir ortami, inkiibasyon siiresi, s1vi akis kosullari, protein icerigi ve yiizeyin
on kosullandirilmasi gibi deneysel parametreler sonuglart nemli 6l¢lide degistirebilir. Bu nedenle farkli
caligmalarin sonuglarinin yalnizca temas agisi veya ylizey puriizliligii gibi tek bir parametre {izerinden
karsilastirilmasi yaniltict olabilir [39].

Biyomedikal uygulamalarda daha basarili bir yaklasim, bakteriyel adezyon, biyofilm olusumu ve
ylizeyin uzun donem stabilitesinin birlikte degerlendirilmesidir. Ozellikle implant veya cihaz
ylizeylerinde baglangicta yiiksek stiperhidrofobiklik elde edilmesine ragmen zaman igerisinde yiizeyin
proteinlerle kaplanmasi, mekanik asinmasi veya nano/mikroyapilarin bozulmasi, antibakteriyel
performansin azalmasina yol agabilir. Bu nedenle **mekanik olarak dayanikli, biyolojik ortamda
1slanabilirlik 6zelliklerini koruyabilen ve ayni zamanda antibakteriyel/antifouling fonksiyonlarimni
siirdlirebilen ¢ok islevli yiizeylerin gelistirilmesi** 6nemli bir arastirma hedefidir [40-42].

Gelecekte bu yaklagimin, statik siiperhidrofobik yiizeylerden dinamik ve uyaranlara yanit verebilen
antibakteriyel yiizeylere dogru gelismesi beklenmektedir. Ornegin gevresel kosullardaki degisimlere
bagl olarak islanabilirligini degistirebilen veya kontrollii bi¢cimde antimikrobiyal ajan salabilen
ylizeyler, bakteriyel kolonizasyonun farkli asamalarina miidahale edilmesini saglayabilir. Benzer
sekilde, hidrofilik ve siiperhidrofobik bdlgelerin mikro/nano 6lgekte desenlenmesi, bakterilerin belirli
bolgelerde toplanmasinin veya biyofilm gelisiminin mekansal olarak kontrol edilmesinde kullanilabilir.
Bu tiir yaklasimlar, siiperhidrofobik yiizeylerin yalnizca pasif bir bariyer olarak degil, biyolojik
kolonizasyonu aktif bicimde yoneten fonksiyonel bir arayiiz olarak tasarlanmasina olanak saglayabilir.
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Sonug olarak, siiperhidrofobik yiizeylerin bakteriyel adezyon ve biyofilm olusumunu sinirlandirma
potansiyeli; diisiik yilizey enerjisi, azaltilmig ger¢ek temas alani, hiyerarsik mikro/nano topografya ve
kararli hava-sivi ara yiizii gibi birbirleriyle iligskili mekanizmalarin bir sonucu olarak ortaya
cikabilmektedir. Ancak bu etkinin yiizeyin kimyasal ve geometrik 6zellikleri, bakteriyel tiir, biyolojik
ortam ve maruziyet kosullarma gilicli bigcimde bagli oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle
**sliperhidrofobiklik tek basina antibakteriyel bir ozellik olarak degerlendirilmemeli; bakteriyel
adezyon ve biyofilm olusumunun kontrolii, yiizey kimyasi, topografya, biyouyumluluk, mekanik
dayaniklilik ve uzun donem stabilite ile birlikte ele alinmalidir.** Bu biitiinciil yaklasim, enfeksiyon
riskini azaltmaya yonelik yeni nesil biyomedikal ylizeylerin gelistirilmesinde temel tasarim
prensiplerinden biri olacaktir.

2.4. Kan-Yiizey Etkilesimleri ve Hemokompatibilite

Kan ile dogrudan veya dolayli olarak temas eden biyomedikal cihazlarin giivenli ve uzun siireli
kullanimu, yiizey 6zelliklerinin kan bilesenleriyle etkilesiminin kontrol edilmesine baghdir. Kateterler,
vaskiiler greftler, stentler, kalp kapaklari, kan pompalari, ekstrakorporeal dolagim sistemleri ve gesitli
biyosensorler gibi birgok tibbi cihaz, kullanim sirasinda kanla temas etmektedir. Bu tiir sistemlerde
ylzey ile kan arasindaki etkilesim; protein adsorpsiyonu, trombosit adezyonu ve aktivasyonu,
koagiilasyon sistemi, eritrosit ve lokosit etkilesimleri ile inflamatuvar yanit gibi birbiriyle iligkili
biyolojik siirecleri baslatabilmektedir. Bu nedenle kanla temas eden bir biyomalzemenin yalnizca
fiziksel ve mekanik Ozellikleri degil, ayn1 zamanda hemokompatibilitesi, yani kan bilesenleriyle
istenmeyen biyolojik etkilesimleri miimkiin oldugunca smirlandirabilme kapasitesi de dikkate
almmalidir [43].

Kan-—yiizey etkilesiminin ilk agamalarindan biri, kan plazmasinda bulunan proteinlerin yiizeye adsorbe
olmasidir. Albiimin, fibrinojen, immiinoglobulinler ve diger plazma proteinleri yiizeyle temas ettikten
sonra yiizeyin fizikokimyasal 6zelliklerine bagl olarak farkli miktarlarda adsorbe olabilir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, adsorpsiyon yalnizca ylizeyde bir protein tabakasinin olusmasi anlamina gelmemekte;
proteinlerin yiizey {izerindeki konformasyonu ve biyolojik aktivitelerinin degismesi de ©nem
tasimaktadir. Ozellikle fibrinojen gibi koagiilasyon ve trombosit etkilesimlerinde rol oynayan
proteinlerin yiizey tiizerindeki davranigi, sonraki kan uyumlulugu siiregleri agisindan kritik hale
gelmektedir [43].

Protein adsorpsiyonunun ardindan trombositlerin yiizeye yaklagmasi, tutunmasi ve aktive olmasi
hemokompatibilite agisindan énemli bir asamadir. Trombositlerin yiizey iizerinde aktive olmasi, sekil
degisiklikleri ve ¢esitli biyolojik molekiillerin salinimi ile birlikte gergeklesebilmekte ve koagiilasyon
stireclerini tetikleyebilmektedir. Yiizey iizerinde yogun trombosit birikimi ve aktivasyonu, fibrin
olusumu ile birlikte trombiis gelisimine neden olabilir. Bu nedenle kanla temas eden biyomalzemelerde
amag, yalnizca protein adsorpsiyonunu azaltmak degil, ayn1 zamanda adsorbe olan proteinlerin
trombojenik bir biyolojik yanit olugturmasini da sinirlandirmaktir [43].

Siiperhidrofobik ylizeyler, diisiik yiizey enerjileri ve mikro/nano dlgekli hiyerarsik yapilari nedeniyle
kan—yiizey etkilesimlerinin kontrol edilmesi agisindan ilgi ¢ekici bir yaklagim sunmaktadir. Yiizey
iizerinde olusturulan mikro/nano yapilar, sivinin gercek temas alanini azaltarak kan bilesenlerinin kati
yiizeyle dogrudan etkilesimini sinirlandirabilir. Ozellikle kararli Cassie—Baxter 1slanma durumunda
mikro/nano yapilar arasinda hapsolan hava, kanin yiizeyle temas ettigi alani azaltabilir ve bdylece
proteinlerin, hiicrelerin veya trombositlerin yilizeye ulagmasini fiziksel olarak zorlastirabilir. Bu
mekanizma, siiperhidrofobik yiizeylerin antifouling ve potansiyel olarak antitrombojenik 6zellikler
gelistirmesinde temel yaklagimlardan biri olarak degerlendirilmektedir [44].

Bununla birlikte, kan gibi karmasik biyolojik sivilarda siiperhidrofobik durumun korunmasi 6nemli bir
tasarim problemidir. Kanin igerdigi proteinler, lipitler ve hiicresel bilesenler yiizey iizerinde birikerek
baslangigtaki yiizey Ozelliklerini degistirebilir. Ayrica kan akist sirasinda olusan basing ve kesme
gerilmeleri, mikro/nano yapilar arasindaki hava ceplerinin kararliligini etkileyebilir. Hava tabakasinin
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kismen veya tamamen kaybolmasiyla sivinin ylizey yapilar1 arasindaki bosluklara niifuz etmesi miimkiin
hale gelebilir. Bu durumda yiizeyin baglangigtaki Cassie—Baxter durumundan daha fazla islanmig bir
duruma gegmesi ve buna bagli olarak protein ve hiicre etkilesimlerinin artmasi s6z konusu olabilir [44].

Bu nedenle siiperhidrofobik yilizeylerin hemokompatibilitesini degerlendirirken yalnizca baslangigtaki
statik su temas agisinin dikkate alinmasi yeterli degildir. Kan altinda islanabilirlik kararhhgi,
dinamik temas acisi, yiizeyin mekanik dayaniklihgi, protein adsorpsiyonu, trombosit adezyonu ve
aktivasyonu, hemoliz ve koagiilasyon yamt1 birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle uzun siireli kan
temasinin s6z konusu oldugu uygulamalarda yiizeyin ilk glinlerdeki performansi kadar, zaman icerisinde
ozelliklerini koruyabilmesi de 6nem tagimaktadir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin hemokompatibilitesini belirleyen 6nemli parametrelerden biri de yiizey
topografyasidir. Mikro ve nano yapilarin geometrisi, trombositlerin yiizeyle temas edecegi alani ve
proteinlerin yiizey {izerinde organize olma bigimini degistirebilir. Bununla birlikte, ¢cok yiiksek ylizey
plriizliliigiinin her durumda olumlu sonu¢ vermesi beklenmemelidir. Uygun olmayan mikro/nano
yapilar kan bilesenlerinin ylizeyde mekanik olarak tutulmasina veya lokal akis kosullarinin degismesine
neden olabilir. Bu nedenle yiizey topografyasinin tasarimi, yalnizca temas agisini artirmaya yonelik
degil, kan akis1 ve hiicresel bilesenlerin boyutlar1 da dikkate alinarak gerceklestirilmelidir [44].

Kanla temas eden sistemlerde yiizey kimyasi ile topografyanin birlikte tasarlanmasi bu nedenle
biiyiik 6nem tagimaktadir. Diisiik ylizey enerjili bir kimyasal yapi1, mikro/nano hiyerarsik topografya ile
birlestirilerek yiizeyin sivi iticiligi artirilabilir. Bununla birlikte, hemokompatibilitenin yalnizca
hidrofobiklik derecesiyle agiklanamayacagr g6z Onlinde bulundurulmalidir. Bazi durumlarda
proteinlerin yiizey tizerindeki miktarindan ¢ok, adsorbe olan proteinlerin konformasyonu ve biyolojik
aktivitesi kan yanitin1 belirleyebilmektedir. Bu nedenle gelecegin ylizey tasarimlarinda yiizey enerjisi,
1slanabilirlik, protein—ylizey etkilesimi ve hiicresel yanitin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir
[44].

Bu baglamda siiperhidrofobik—antifouling hibrit yiizeyler, kanla temas eden biyomedikal cihazlar
icin 6onemli bir arastirma alani olusturmaktadir. Siiperhidrofobik yapi, kan bilesenlerinin ylizeye fiziksel
temasini siirlandirirken; antifouling 6zellik saglayan polimerik veya biyomimetik yiizey bilesenleri
protein ve hiicre birikimini azaltmaya katkida bulunabilir. Benzer sekilde, antitrombojenik
biyomolekiillerin veya kontrollii biyolojik fonksiyon gosteren yiizey bilesenlerinin siiperhidrofobik
yapilarla birlestirilmesi, yiizeyin yalnizca pasif bir s1v1 bariyeri olmaktan ¢ikarak daha iglevsel bir kan—
malzeme arayiiziine doniismesini saglayabilir [45].

Ozellikle vaskiiler uygulamalarda kan akisinin dinamik yapisi nedeniyle yiizeyin mekanik ve
hidrodinamik kararhhg kritik 6neme sahiptir. Siirekli kan akis1 altinda yiizey mikro/nano yapilarinin
asinmas1 veya deformasyonu, siiperhidrofobik davranisin zamanla azalmasina neden olabilir. Ayrica
ylizeyin piirlizliilligliniin ve geometrisinin kan akigini lokal olarak degistirmesi, istenmeyen hiicresel
veya trombotik siirecleri etkileyebilir. Bu nedenle siiperhidrofobik yiizeylerin biyomedikal cihazlara
entegrasyonunda yiizey 6zellikleri ile cihazin ¢aligma kosullar birlikte degerlendirilmelidir [45].

Hemokompatibilitenin degerlendirilmesi de ¢ok parametreli bir yaklasim gerektirmektedir. Protein
adsorpsiyonu, trombosit adezyonu ve aktivasyonu, koagiilasyon zamani, fibrin olusumu, hemoliz ve
kompleman aktivasyonu gibi farkli biyolojik gostergeler, yilizeyin kanla uyumlulugu hakkinda birbirini
tamamlayan bilgiler saglamaktadir. Ornegin diisiik protein adsorpsiyonu gdsteren bir yiizeyin mutlaka
diisiik trombosit aktivasyonuna sahip olmasi beklenmeyebilir. Benzer sekilde, baslangicta yiiksek
stiperhidrofobiklik gosteren bir yiizey, uzun siireli kan temasindan sonra yiizey kontaminasyonu veya
topografik bozulma nedeniyle farkli bir biyolojik yanit olusturabilir. Bu nedenle hemokompatibilite
degerlendirmelerinde tek bir parametreye dayali sonuglardan kacinilmalidir.
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Siiperhidrofobik ylizeylerin kanla etkilesimlerinde énemli bir diger konu, hemoliz olarak tanimlanan
eritrositlerin hasar gérmesi ve hemoglobinin agiga ¢ikmasidir. Yiizey kimyasi ve topografyasinin yani
sira cihaz geometrisi ve akis kosullar eritrositlerin yilizeyle ve birbirleriyle etkilesimlerini etkileyebilir.
Ozellikle yiiksek kesme gerilmelerinin bulundugu kan pompasi ve ekstrakorporeal dolasim sistemleri
gibi uygulamalarda yiizey tasariminin yalnizca trombosit ve protein etkilesimleri agisindan degil,
eritrosit biitiinliigli acisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir [46].

Bu agidan bakildiginda, siiperhidrofobik yiizeylerin hemokompatibilite alanindaki potansiyeli, yliksek
temas acis1 elde edilmesinden ¢ok daha genis bir cercevede ele alinmalidir. ideal bir kanla temas eden
ylizey; protein adsorpsiyonunu, trombosit adezyonunu ve aktivasyonunu, koagiilasyon siireglerini ve
hiicresel hasart mtiimkiin oldugunca sinirlandirirken, uzun siireli kullanim sirasinda mekanik ve kimyasal
ozelliklerini koruyabilmelidir. Bu hedef ise yalnizca stiperhidrofobiklik ile degil, antifouling,
antitrombojenik, mekanik olarak dayanikh ve biyolojik olarak giivenli yiizey fonksiyonlariin
birlikte tasarlanmasiyla gergeklestirilebilir.

Sonug olarak, siiperhidrofobik yiizeyler kan—malzeme etkilesimlerinin kontrol edilmesi agisindan
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Ancak bu potansiyelin ger¢ek biyomedikal uygulamalara
aktarilabilmesi i¢in yiizeyin yalnizca baslangictaki islanabilirlik 6zelliklerinin degil, biyolojik ortam
icerisindeki uzun donem davranisinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Kanla temas eden
siiperhidrofobik yiizeylerin gelecekteki tasariminda temel hedef, statik bir su iticilik 6zelligi
olusturmak yerine, protein adsorpsiyonu, trombosit aktivasyonu, koagiilasyon ve hiicresel yaniti
kontrollii bicimde diizenleyebilen dinamik ve ¢ok islevli biyolojik arayiizlerin gelistirilmesi
olacaktr.

3. Biyomedikal Uygulamalarda Siiperhidrofobik Yiizeyler

Stiperhidrofobik yiizeylerin biyomedikal alandaki uygulama potansiyeli, yiizeyin yalnizca yiiksek su
iticiliginden degil, sivi—ylizey etkilesimlerinin, biyomolekiiler adsorpsiyonun, hiicresel davranisin ve
mikrobiyal kolonizasyonun kontrol edilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Onceki boliimlerde ele
alindig1 tizere, yilizey kimyasi, mikro/nano 0Ol¢ekli topografya ve yiizeyin islanabilirlik 6zellikleri;
protein adsorpsiyonu, hiicre adezyonu, bakteriyel tutunma ve kan—yliizey etkilesimleri gibi biyolojik
stiregleri etkileyebilmektedir. Bu o6zellikler, siiperhidrofobik yiizeyleri implantlar ve tibbi cihazlar
acisindan potansiyel olarak islevsel bir yilizey mithendisligi yaklagimi haline getirmektedir [1].

Biyomedikal uygulamalarda siiperhidrofobik yiizeylerden beklenen temel fonksiyonlar uygulamanin
tiiriine gore degismektedir. Bazi sistemlerde amag bakteriyel adezyonu ve biyofilm olusumunu azaltmak
iken, kanla temas eden cihazlarda protein ve trombosit etkilesimlerinin sinirlandirilmasi 6n plana
¢ikmaktadir. Buna karsilik doku ile biitiinlesmesi beklenen implantlarda hiicre adezyonu ve doku
olusumunun desteklenmesi gerekebilir. Bu nedenle tiim biyomedikal cihazlar i¢in tek bir ideal
siiperhidrofobik ylizey tasarimindan s6z etmek miimkiin degildir. Yiizey 6zelliklerinin, cihazin biyolojik
ortami, kullanim siiresi, mekanik yiikleri ve hedeflenen biyolojik yanit1 dikkate alinarak uygulamaya
0zgl bicimde tasarlanmasi gerekmektedir [1].

3.1. implant ve Tibbi Cihaz Yiizeyleri

Implant ve tibbi cihazlarin yiizeyleri, malzemenin biyolojik ortamla dogrudan etkilesime girdigi kritik
ara yiizlerdir. Implantin veya cihazin hacimsel 6zellikleri mekanik performansi belirlerken, yiizey
ozellikleri biiyiik oOl¢iide biyolojik yaniti sekillendirmektedir. Bu nedenle yiizey miihendisligi,
biyomalzemelerin fonksiyonel performansinin gelistirilmesinde temel yaklasimlardan biri haline
gelmistir. Siiperhidrofobik yiizeyler ise diisiik ylizey enerjileri, azaltilmis sivi—kati temas alani ve
mikro/nano Olcekli hiyerarsik yapilart sayesinde implant ve cihaz yiizeylerinde biyolojik kirlenme,
bakteriyel kolonizasyon ve istenmeyen biyomolekiiler etkilesimlerin azaltilmasi agisindan
arastirilmaktadir [47].
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3.1.1. Ortopedik ve Dental implantlar

Ortopedik ve dental implantlari uzun dénem basarisinda ytizey 6zellikleri kritik bir rol oynamaktadir.
Implant yiizeyinin ¢evresindeki biyolojik ortamla etkilesimi; protein adsorpsiyonu, hiicre adezyonu,
inflamatuvar yanit, bakteriyel kolonizasyon ve yeni doku olusumu gibi birbirini takip eden siiregleri
etkileyebilmektedir. Ozellikle implantasyon sonrasinda yiizeyin bakteriler tarafindan kolonize edilmesi,
biyofilm olusumu ve buna bagl enfeksiyonlar implant basarisini tehdit eden 6nemli sorunlar arasinda
yer almaktadir [48].

Stiperhidrofobik yiizeyler bu agidan, bakterilerin implant yiizeyine ilk tutunmasini sinirlandirmaya
yonelik pasif bir yiizey miithendisligi yaklagimi sunabilmektedir. Mikro/nano 6lgekli hiyerarsik yapilarin
olusturdugu diisiik gercek temas alani ve ylizeyde kararli hava ceplerinin bulunmasi, bakterilerin kati
ylizeyle dogrudan temasini azaltabilir. Bu 6zellik 6zellikle implantin erken doneminde bakteriyel
kolonizasyonun siirlandirilmasi agisindan potansiyel bir avantaj saglayabilir. Bununla birlikte,
ortopedik ve dental implantlarda enfeksiyonun 6nlenmesi tek basina yeterli degildir; implantin ¢evre
dokuyla uygun bigimde biitiinlesmesi ve gerekli hiicresel yanitin olusturulmas1 da gerekmektedir [49].

Bu durum siiperhidrofobik implant yiizeyleri agisindan Onemli bir tasarim paradoksu ortaya
cikarmaktadir. Bakteriyel adezyonun azaltilmasi ¢ogu zaman diistik hiicre adezyonu ile ayni yonde
gerceklesebilirken, implantin kemik veya yumusak doku ile biitiinlesebilmesi icin belirli diizeyde hiicre
tutunmas ve proliferasyonu gerekebilir. Ozellikle osteointegrasyonun hedeflendigi dental ve ortopedik
implantlarda, yiizeyin tamamen hiicre-repellent hale getirilmesi istenmeyebilir. Bu nedenle implant
ylizeylerinde siiperhidrofobikligin dogrudan maksimum diizeye ¢ikarilmasi yerine, bakteriyel
kolonizasyonu sinirlandirirken hedeflenen doku yanitini koruyabilecek dengeli bir ylizey tasarimi1 daha
uygun bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir [49].

Bu amagcla siiperhidrofobik oOzelliklerin ylizeyin yalnizca belirli bolgelerinde olusturulmasi veya
hidrofilik ve siiperhidrofobik bélgelerin birlikte kullanilmasi énemli bir strateji sunmaktadir. Ornegin
bakteriyel kolonizasyon riskinin yiiksek oldugu bolgelerde diisiik adezyon saglayan siiperhidrofobik
ozellikler kullanilirken, hiicrelerin ve dokunun implantla etkilesmesi istenen bdlgelerde daha uygun
islanabilirlik ve ylizey kimyasi saglanabilir. Boyle bir mekansal yiizey tasarimi, implantin farkl
bolgelerinden beklenen biyolojik islevlerin birbirinden bagimsiz bicimde optimize edilmesine olanak
saglayabilir.

Dental implantlarda bu yaklasim 6zellikle 6nemlidir. Agiz boslugu, bakteriler, proteinler, tiikiiriik
bilesenleri ve mekanik kuvvetler agisindan son derece karmasik bir biyolojik ortamdir. Implant
yilizeyinde olusabilecek biyofilm, peri-implant dokularda inflamatuvar siireclerin gelismesine katkida
bulunabilir. Siiperhidrofobik yiizeyler bakteriyel tutunmayi ve biyofilm gelisimini sinirlandirma
potansiyeline sahip olmakla birlikte, ¢cigneme kuvvetleri ve siirekli mekanik temas nedeniyle yiizey
mikro/nano yapilarinin uzun dénem stabilitesi 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle dental
implantlarda siiperhidrofobik yiizey tasarimi, antibakteriyel etkinlik ile mekanik dayanikliligin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Ortopedik implantlarda ise yiizey tasariminin mekanik yiik tasima ve kemik—implant etkilesimi ile
birlikte degerlendirilmesi gerekir. Yiizeyin mikro/nano topografyasi osteoblastlarin davranigini
etkileyebilirken, asir1 su itici o6zellikler hiicrelerin yiizeye tutunmasini sinirlayabilir. Bu nedenle
osteointegrasyonun kritik oldugu uygulamalarda siiperhidrofobik yiizeyler, tek basma bir hedef
olmaktan ziyade belirli bolgelerde veya diger biyofonksiyonel yiizey 0Ozellikleriyle birlikte
kullanilabilecek tamamlayici bir yaklagim olarak degerlendirilebilir [50].

3.1.2. Kateterler ve Kanla Temas Eden Tibbi Cihazlar

Kateterler, damar i¢i sistemler ve kanla temas eden diger tibbi cihazlarda temel yiizey problemlerinden
biri biyolojik kirlenme ve mikrobiyal kolonizasyondur. Kateter yiizeyine proteinlerin ve hiicrelerin
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adsorbe olmasi, yiizeyde mikroorganizmalarin tutunmasini kolaylagtirabilir. Zaman igerisinde gelisen
biyofilm ise cihaz kaynakli enfeksiyonlarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunabilir. Bu nedenle kateter ve
benzeri cihazlarin yiizeylerinde hem bakteriyel adezyonun hem de biyolojik kirlenmenin azaltilmasi
onemli bir tasarim hedefidir [51-53].

Siiperhidrofobik ylizeylerin diisiik ger¢ek temas alanit ve sivi itici karakteri, kateter yiizeylerinin
biyolojik bilesenlerle etkilesimini smirlandirmak agisindan potansiyel sunmaktadir. Ozellikle sivi
akisinin bulundugu kateterlerde ylizeyin diigiik adezyon karakteri, protein ve mikrobiyal birikimin
azaltilmasina katkida bulunabilir. Bununla birlikte, kateterlerin esnek yapisi ve kullanim sirasinda maruz
kaldiklar1 biikiilme, siirtiinme ve mekanik deformasyonlar, mikro/nano yiizey yapilarinin bozulmasina
neden olabilir. Bu nedenle kateter uygulamalarinda siiperhidrofobik yiizeylerin mekanik esnekligi ve
tekrarlanan deformasyonlar altindaki performansi kritik dnem tasimaktadir.

Kanla temas eden cihazlarda ise yiizey tasariminin bir diger temel amaci trombosit aktivasyonu ve
trombiis olusumunun smirlandirilmasidir. Siiperhidrofobik yapilarin kanin kati yiizeyle temasini
azaltmasi, uygun kosullarda protein ve trombosit etkilesimlerini sinirlama potansiyeline sahiptir. Ancak
kan akigi altinda hava-sivi ara yliziiniin kararlilii, yilizeyin mikro/nano yapilarinin mekanik
dayanikliligi ve kan proteinlerinin ylizey tiizerinde birikmesi, bu etkinin uzun siire devam edip
etmeyecegini  belirleyen ©Onemli faktorlerdir. Bu nedenle kanla temas eden cihazlarda
siiperhidrofobiklik, antifouling ve antitrombojenik ylizey 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

3.1.3. Kardiyovaskiiler Cihazlar

Kardiyovaskiiler sistemde kullanilan stentler, vaskiiler greftler, kalp kapaklar1 ve kan pompalar1 gibi
cihazlar, kan ile silirekli veya tekrarlayan bigimde temas etmektedir. Bu sistemlerde yiizey—kan
etkilesiminin kontrolii, trombiis olusumunun ve cihaz kaynakli komplikasyonlarin azaltilmasi agisindan
onemlidir. Siiperhidrofobik yiizeyler, diisiik sivi—kat1 temas alan1 sayesinde kan bilesenlerinin yiizeye
tutunmasint sinirlandirmaya yonelik bir yaklagim olarak arastirilmaktadir [54].

Bununla birlikte, kardiyovaskiiler uygulamalar siiperhidrofobik ylizeyler agisindan o6zellikle zorlu
caligma kosullar1 olusturmaktadir. Yiksek ve degisken akis hizlari, kesme gerilmeleri, basing
degisimleri ve siirekli mekanik hareketler yiizeyin mikro/nano yapisinin ve hapsolmus hava tabakasinin
stabilitesini etkileyebilir. Bu nedenle laboratuvar kosullarinda elde edilen yiiksek temas agisinin
dogrudan ger¢ek vaskiiler ortam performansina karsilik gelecegi varsayilmamalidir. Kardiyovaskiiler
cihazlarda ylizeyin hidrofobik karakteri kadar, kan akisi1 altindaki mekanik ve hidrodinamik davranisi
da dikkate alinmalidir [55].

3.1.4. Tibbi Cihazlarda Biyolojik Kirlenmenin Kontrolii

Stiperhidrofobik yiizeylerin implant ve tibbi cihazlardaki bir diger potansiyel kullanim alani, genel
olarak biyolojik kirlenmenin (biofouling) azaltilmasidir. Proteinler, lipitler, hiicreler ve
mikroorganizmalar yiizeye birikerek cihazin fiziksel ve biyolojik performansini zaman igerisinde
degistirebilir. Bu durum ozellikle sensorlerin algilama dogrulugu, kateterlerin ylizey ozellikleri ve
implantlarin biyolojik performansi agisindan 6nem tagimaktadir [56].

Siiperhidrofobik yiizeylerde sivi—kati temasinin azaltilmasi, biyolojik bilesenlerin yiizeye ulasmasini ve
ylizey tizerinde kalic1 olarak birikmesini sinirlandirabilir. Ancak biyolojik sivilarin yiizey iizerinde
olusturdugu protein ve hiicre tabakasi, zaman igerisinde siiperhidrofobik davranisin azalmasina yol
acabilir. Dolayisiyla siiperhidrofobik yiizeylerin biyofouling direnci, baslangictaki temas agis1 yerine
biyolojik ortamda uzun siireli fonksiyonel stabilite agisindan degerlendirilmelidir [57].

Bu nedenle gelecekte implant ve tibbi cihaz ylizeylerinde yalnizca siiperhidrofobiklik degil, birden fazla
fonksiyonun ayni ylizeyde bir araya getirilmesi beklenmektedir. Siiperhidrofobik 6zelliklerin
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antibakteriyel, antifouling, antitrombojenik ve gerektiginde doku-uyumlu 6zelliklerle biitiinlestirilmesi,
uygulamaya 6zgili ¢ok islevli ylizeylerin gelistirilmesine olanak saglayabilir. Boylece yiizey, tek bir
biyolojik siireci kontrol eden pasif bir bariyer olmaktan ¢ikarak, cihazin kullanim amacina gore farkli
biyolojik etkilesimleri ayn1 anda diizenleyebilen fonksiyonel bir arayiiz haline gelebilir [57].

Sonug olarak, implant ve tibbi cihazlarda siiperhidrofobik yiizeylerin temel potansiyeli, biyolojik ortam
ile malzeme arasindaki etkilesimlerin fiziksel olarak simirlandirilabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, her uygulamada hedeflenen biyolojik yanit farkli oldugundan, siiperhidrofobikligin
maksimum diizeye cikarilmasi evrensel bir ¢oziim degildir. Ozellikle doku biitiinlesmesinin gerekli
oldugu implantlarda hiicre adezyonu ile bakteriyel adezyon arasinda, kanla temas eden cihazlarda ise
sivi iticilik ile uzun donem ylizey kararliligi arasinda uygun bir denge kurulmalidir. Bu nedenle
gelecegin implant ve tibbi cihaz yiizeylerinin, uygulamaya 6zgi, ¢ok islevli, mekanik olarak dayanikli
ve biyolojik ortamda uzun siireli performansimi koruyabilen yiizey platformlar1 olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Tablo 3.1’de farkli biyomedikal uygulamalara yonelik temel problem ve
siiperhidrofobikligin potansiyeli agiklanmistir.

Tablo 3.1. Farkli biyomedikal uygulamalara yonelik temel problem ve siiperhidrofobikligin potansiyeli

Uygulama Temel problem Siiperhidrofobikligin potansiyel rolii
Dental implant Biyofilm/peri-implant Bakteriyel adezyonu azaltma
enfeksiyonlari
Ortopedik implant | Enfeksiyon + osteointegrasyon | Bakteri tutunmasmi azaltirken hiicresel
dengesi yanit1 kontrol etme
Kateter Biofouling + enfeksiyon Protein/bakteri tutunmasini sinirlandirma
Vaskiiler cihaz Trombosit/koagiilasyon Kan—yliizey temasini azaltma
Kardiyovaskiiler Trombiis + mekanik yiik Antifouling/antitrombojenik ylizey
cihaz olusturma

3.2. Biyosensorler ve Tam Sistemleri

Biyosensorler ve biyomedikal tani sistemleri, biyolojik bir analitin secici olarak taninmasini ve bu
etkilesimin 6l¢iilebilir bir sinyale donistiiriilmesini saglayan sistemlerdir. Proteinler, niikleik asitler,
antijenler, antikorlar, enzimler, hiicreler ve mikroorganizmalar gibi farkli biyolojik hedeflerin tespitinde
kullanilan bu sistemlerde, sensor ylizeyinin fizikokimyasal 6zellikleri analiz performansini dogrudan
etkileyebilmektedir. Ozellikle kiiciik hacimlerde ¢aligilan mikro ve nanosistemlerde yiizey—sivi
etkilesimlerinin kontrol edilmesi; analitin tasinmasi, ylizeyde birikmesi, hedef molekiiliin taninmasi ve
sinyal/giirtiltii oraninin iyilestirilmesi agisindan biiyiikk onem tasimaktadir. Bu baglamda siiperhidrofobik
yiizeyler, yalnizca biyolojik kirlenmeyi sinirlandiran yiizeyler olarak degil, ayn1 zamanda sivilarin ve
biyolojik molekiillerin yiizey iizerindeki davranigini kontrol edebilen fonksiyonel platformlar olarak
degerlendirilmektedir [58].

Biyosensorlerde yiizeyin en dnemli gereksinimlerinden biri, hedef analitin sensoriin aktif bolgesine
etkili bigimde ulastirilmasi ve hedef dis1 biyolojik bilesenlerin sensor yilizeyine baglanmasinin miimkiin
oldugunca azaltilmasidir. Ozellikle kan, serum, tiikiiriik veya diger karmasik biyolojik 6rneklerle ¢alisan
sistemlerde cok sayida protein ve biyomolekiil sensor ylizeyine adsorbe olabilir. Bu durum, hedef
analitin baglanma bdlgelerini maskeleyerek sensoriin duyarliligini azaltabilir ve arka plan sinyalini
artirabilir. Dolayisiyla biyosensor ylizeylerinde antifouling davranis ile hedef molekiiliin secici olarak
yakalanmasi arasinda uygun bir denge kurulmasi gerekmektedir [58].

Stiperhidrofobik yiizeylerin bu baglamdaki potansiyeli, diisiik yiizey enerjisi ve azaltilmis gergek sivi—
kati temas alanindan kaynaklanmaktadir. Hiyerarsik mikro/nano yapilarin olusturdugu yiizey
morfolojisi, biyolojik sivilarin yilizeyle temasini sinirlandirarak proteinlerin ve diger hedef disi
bilesenlerin yiizeyde birikmesini azaltabilir. Kararli bir Cassie-Baxter 1slanma durumunda, yiizey
yapilar1 arasinda hapsolan hava sivinin kati yiizeyle temasini sinirlar ve boylece biyolojik kirlenmeye
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kars1 fiziksel bir bariyer olusturabilir. Bu 6zellik, 6zellikle sensoriin uzun siireli veya tekrar eden
Ol¢ciimlerde kullanilmasi durumunda 6nemli bir avantaj saglayabilir [58].

Ancak biyosensorlerde siiperhidrofobikligin dnemli bir sinirlamasi bulunmaktadir. Sensoriin hedef
analiti tespit edebilmesi i¢in analitin belirli bir bdlgeye ulasmasi ve burada tanima elemanlariyla
etkilesmesi gerekmektedir. Cok yiliksek ve homojen bir siiperhidrofobiklik, biyolojik sivinin sensoriin
aktif bolgesiyle temasini asir1 derecede azaltarak hedef molekiiliin yakalanmasini da siirlandirabilir.
Bu nedenle biyosensor tasariminda amag, yiizeyin tamamini biyolojik bilesenlere karsi itici hale
getirmek yerine, istenmeyen molekiillerin adsorpsiyonunu azaltirken hedef analitin kontrollii bigimde
sensOr yiizeyine ulagmasini saglayan bir ylizey mimarisi olugturmaktir [58].

Bu yaklasim, siiperhidrofobik ve hidrofilik bolgelerin ayni sensor iizerinde birlikte tasarlanmasiyla
gerceklestirilebilir. Hidrofilik bolgeler biyolojik sivinin belirli alanlarda tutulmasini ve hedef analitin
sensoriin aktif bolgesine yonlendirilmesini saglarken, c¢evredeki siiperhidrofobik bdlgeler sivinin
yayilmasini ve hedef dist bilesenlerin sensor yiizeyine temasint smirlandirabilir. Boylece sivinin
hareketi ve biyolojik molekiillerin sensor iizerindeki dagilimi yiizey kimyas: ve topografyasi
kullanilarak mekansal olarak kontrol edilebilir. Bu tiir heterojen 1slanabilirlige sahip yiizeyler,
biyosensorlerde secicilik ve duyarliligin gelistirilmesi ag¢isindan énemli bir tasarim yaklagimidir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin biyosensorlerdeki bir diger potansiyel avantaji, kiiclik hacimli sivilarin
belirli bolgelerde yogunlastirilabilmesidir. Mikro/nano yapilarin uygun bigimde tasarlanmasiyla
damlaciklarin hareketi, birlesmesi, ayrilmasi veya belirli bir algilama bolgesine yonlendirilmesi kontrol
edilebilir. Bu o6zellik, diisiik konsantrasyonlarda bulunan analitlerin daha kiigiik 6rnek hacimleri
kullanilarak algilanmasina katkida bulunabilir. Ozellikle tasinabilir ve diisiik numune hacmi gerektiren
tan1 sistemlerinde yiizeyin sivi yonetme kapasitesi, sensor performansinin 6nemli bir bileseni haline
gelmektedir.

Biyosensor yiizeylerinde mikro/nano desenleme bu nedenle yalnizca ylizeyin islanabilirligini
degistirmek icin degil, biyolojik hedeflerin mekansal olarak diizenlenmesi amaciyla da kullanilabilir.
Sensoriin aktif bolgeleri hidrofilik veya biyotanima molekiilleri ile fonksiyonlandirilmis alanlar olarak
tasarlanirken, ¢cevredeki bolgeler stiperhidrofobik 6zellik gdsterebilir. Boyle bir ylizey mimarisi, drnek
icerisindeki hedef molekiillerin aktif bdlgelere yonlendirilmesini ve hedef dist bilesenlerin diger
alanlardan uzak tutulmasmi saglayabilir. Sonug olarak yiizey, pasif bir tasiyict olmaktan ¢ikarak
biyolojik analitin hareketini ve sensorle etkilesimini yonlendiren aktif bir mikrogevre haline gelebilir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin optik, elektrokimyasal, piezoelektrik veya diger transdiiksiyon
mekanizmalarina dayali biyosensorlerle biitiinlestirilmesi de dnemli bir arastirma alanidir. Yiizeyin
mikro/nano topografyasi, sensoriin aktif alanini ve biyolojik molekiillerin bu alanla etkilesim bigimini
degistirebilir. Ozellikle nanoyapili yiizeylerin yiiksek 6zgiil yiizey alani, biyotanima elemanlarinin
immobilizasyonu i¢in genis bir ylizey saglayabilir. Bununla birlikte, yiiksek ylizey alani ile yiiksek
siiperhidrofobiklik her zaman ayni1 biyolojik sonucu iiretmeyebilir. Sensor tasariminda hedef molekiiliin
ylizeye erisimi ve baglanma kinetigi ile antifouling davranig arasinda uygun bir denge kurulmalidir
[59,60].

Biyosensorlerde siiperhidrofobik yiizeylerin kullanimini sinirlayan 6nemli faktdrlerden biri de biyolojik
ortamin yiizey 6zelliklerini zaman igerisinde degistirmesidir. Serum veya kan gibi karmasik érneklerde
bulunan proteinler yilizeye adsorbe olarak baslangictaki islanabilirlik 6zelliklerini degistirebilir. Buna ek
olarak, mikro/nano yapilarin biyolojik materyalle dolmas1 veya ylizeyin mekanik olarak bozulmasi,
Cassie—Baxter durumunun kararliligini azaltabilir. Boyle bir degisim, sivinin sensOr yiizeyine
yayilmasini ve analitin tasinmasini etkileyerek 6l¢clim sonuglarinda sapmaya neden olabilir. Bu nedenle
biyosensorlerde yiizeyin baslangictaki siiperhidrofobikligi kadar, 6l¢iim kosullari altinda uzun dénem
yiizey kararliligi da 6nem tagimaktadir [59,60].
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Tam sistemlerinde bir diger 6nemli gereksinim, Ol¢limiin tekrarlanabilirligidir. Stiperhidrofobik
ylizeylerde damlacigin yiizey lizerinde hareketi, temas alani ve kalma siiresi; yiizey topografyasindaki
kiiciik farkliliklardan bile etkilenebilir. Uretim sirasinda mikro/nano yapilarin boyutlarinda veya yiizey
kimyasinda meydana gelen degisimler, farkli sensorler arasinda performans farkliliklarina yol agabilir.
Bu nedenle biyosensor uygulamalarinda yiizey liretiminin yalnizca laboratuvar 6lgeginde basarili olmasi
yeterli degildir; iiretim siirecinin tekrarlanabilirligi, yiizey Ozelliklerinin homojenligi ve
6lceklenebilirligi de degerlendirilmelidir [59,60].

Siiperhidrofobik yiizeylerin tan1 sistemlerindeki potansiyeli, 6zellikle **mikroakigkan ve lab-on-a-chip
platformlartyla** birlestirildiginde daha da belirgin hale gelmektedir. Bu sistemlerde ¢ok kiiglik
miktarlardaki biyolojik oOrneklerin belirli kanallara veya algilama bdlgelerine yonlendirilmesi
gerekmektedir. Stiperhidrofobik ve hidrofilik alanlarin birlikte tasarlanmasi, sivinin istenmeyen
bolgelere yayilmasini onlerken hedeflenen bolgelere kontrollii olarak taginmasina olanak saglayabilir.
Boylece numune tiiketimi azaltilabilir, analiz siiresi kisaltilabilir ve birden fazla analitin ayn1 platform
iizerinde incelenmesine yonelik sistemler gelistirilebilir [59,60].

Bu yaklagim, 6zellikle ¢oklu biyobelirteg tespiti agisindan onemlidir. Ayni sensor platformunda farkl
biyolojik hedeflere 6zgii algilama bdélgelerinin olusturulmasit durumunda, yiizeyin 1slanabilirlik
desenleri farkli ek bilesenlerinin ilgili bolgelere yonlendirilmesinde kullanilabilir. Boylece ylizey
topografyasi ve kimyasi, yalnizca sensoriin biyolojik tanima 6zelligini degil, ayn1 zamanda ornegin
platform igerisindeki fiziksel dagilimini da kontrol eden bir tasarim parametresine doniismektedir
[59,60].

Bununla birlikte, biyosensor uygulamalarinda stiperhidrofobikligin avantajlar1 ile hedef molekiiliin
sensoOr ylizeyine ulasma gereksinimi arasinda dikkatli bir denge kurulmalidir. Tamamen siiperhidrofobik
ve biyolojik olarak inert bir ylizey, biyolojik kirlenmeyi azaltabilir ancak hedef analitin sensor yiizeyine
ulagsmasini da engelleyebilir. Buna karsilik kontrollii bi¢imde desenlenmis veya fonksiyonlandirilmig
heterojen yiizeyler, hedef molekiillerin belirli bolgelerde secici olarak yakalanmasina olanak
saglayabilir. Bu nedenle gelecegin biyosensorlerinde yiizey tasariminin temel hedefi, maksimum
siiperhidrofobiklik elde etmek degil, biyolojik drnegin tasinmasi, hedef molekiiliin segici taninmasi ve
hedef dis1 etkilesimlerin smirlandirilmasi arasinda optimum dengeyi saglayan yiizey mimarisinin
gelistirilmesi olacaktir.

Sonug olarak, siiperhidrofobik ylizeyler biyosensor ve tani sistemlerinde ti¢ temel islev agisindan 6nemli
potansiyel tasimaktadir: **biyolojik kirlenmenin azaltilmasi, sivi hareketinin kontrol edilmesi ve
biyolojik analitlerin mekansal olarak yonlendirilmesi.** Bu 6zelliklerin segici biyotanima elemanlari,
mikro/nano topografya ve farkli 1slanabilirlik bolgeleriyle birlestirilmesi, daha diisiik numune hacmiyle
caligan, hizli, hassas ve ¢oklu analiz yapabilen yeni nesil tan1 platformlarinin gelistirilmesine katki
saglayabilir. Bununla birlikte, biyolojik ortamda yiizey stabilitesi, liretim tekrarlanabilirligi ve hedef
analitin yiizeye erisimi gibi sorunlarin ¢&zilmesi, siiperhidrofobik biyosensorlerin laboratuvar
arastirmalarindan klinik uygulamalara aktarilmasindan geger.

3.3. Mikroakiskan ve Lab-on-a-Chip Sistemleri

Mikroakigkan sistemler, mikrolitre ile nanolitre Olgegindeki sivi hacimlerinin kontrollii bigimde
taginmasi, karistirilmasi, ayrilmasi ve analiz edilmesine olanak saglayan miniaturize platformlardir. Bu
sistemlerin biyomedikal alandaki 6nemli uygulamalar1 arasinda biyosensorler, hizli tani sistemleri,
hiicre analizleri, ila¢ tarama platformlari, molekiiler tan1 ve laboratuvar-on-a-chip (lab-on-a-chip)
sistemleri yer almaktadir. Mikroolgekli sistemlerde sivilarin davranisi, makroskopik sistemlerden farkli
olarak yiizey kuvvetlerinden ve ara ylizey olaylarindan giiclii bicimde etkilenmektedir. Bu nedenle
mikrokanal ve yiizeylerin 1slanabilirlik ozelliklerinin kontrol edilmesi, mikroakiskan sistemlerin
performansini belirleyen temel tasarim parametrelerinden biri haline gelmektedir.
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Mikroakigkan sistemlerde kanal boyutlarimin kii¢iilmesiyle birlikte yiizey alaninin hacme orani artmakta
ve sivi—ylizey etkilesimleri baskin hale gelmektedir. Bu durum, sivinin kanal duvarlariyla etkilesimi,
kapiler kuvvetler, yiizey gerilimi, temas agisi ve viskozite gibi parametrelerin akis davranigini
belirlemesine neden olmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeyler, yiiksek temas agilart ve diisiik sivi—kati
adezyonu sayesinde sivilarin yiizey iizerinde yayilmasini siirlandirabilir ve damlaciklarin daha diisiik
direngle hareket etmesine olanak saglayabilir. Bu ozellik, 6zellikle mikrodlgekli sivilarin kontrollii
olarak taginmasi ve farkli bolgeler arasinda yonlendirilmesi acisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

3.3.1. Damlacik Hareketi ve Sivi Tasiniminin Kontrolii

Damlaciklarin mikro/nano yapilandirilmis yiizeyler iizerindeki hareketi; yilizey gerilimi, temas agisi
histerezisi, kapiler kuvvetler, yercekimi ve dis kuvvetler arasindaki denge tarafindan belirlenmektedir.
Stiperhidrofobik yiizeylerde diisiik temas agis1 histerezisi, damlacik ile yiizey arasindaki yapisma
kuvvetini azaltarak damlaciklarin kii¢iik egim acilarinda dahi hareket edebilmesini saglayabilir. Bdylece
stvilarin belirli bir yiizey iizerinde diisiik enerji tiiketimiyle tasinmasi miimkiin hale gelebilir [61].

Bu o6zellik ozellikle kiigiik miktarlardaki biyolojik 6rneklerin islenmesinde dnem tasimaktadir. Kan,
serum, tlkiirik veya diger biyolojik sivilardan alinan mikrolitre veya daha kii¢iik hacimlerdeki
orneklerin belirli bir algilama bolgesine tasinmasi, klasik pompalama sistemlerine kiyasla daha
karmagik bir yiizey kontrolii gerektirebilir. Siiperhidrofobik yiizeyler, sivinin istenmeyen bolgelere
yayilmasini sinirlandirirken, uygun sekilde tasarlanmig hidrofilik veya daha diisiik hidrofobiklige sahip
bolgeler damlacigin hedeflenen yone hareket etmesini saglayabilir [62].

Bu yaklagimda yiizeyin tamaminin siiperhidrofobik olmasi yerine **hidrofilik ve siiperhidrofobik
bolgelerin mekansal olarak desenlenmesi** 6nemli bir tasarim stratejisidir. Hidrofilik bélgeler sivinin
tercihli olarak temas ettigi ve tutuldugu alanlar olarak iglev goriirken, siiperhidrofobik bdlgeler sivinin
yayilmasini ve istenmeyen temaslar sinirlandirabilir. Boylece ylizey kimyas1 ve topografyasi birlikte
kullanilarak damlaciklarin belirli giizergahlar boyunca yonlendirilmesi miimkiin olabilir.

3.3.2. Yiizey Desenleme ve Kontrollii Islanabilirlik

Mikroakigkan sistemlerde yiizey desenleme, sivilarin hareketinin pasif olarak kontrol edilmesine olanak
saglayan onemli bir yontemdir. Farkli 1slanabilirlik 6zelliklerine sahip bolgelerin ayni yiizey iizerinde
olusturulmasiyla sivinin belirli alanlara yonelmesi, tutulmasi veya bu alanlardan uzaklastirilmasi
saglanabilir. Bu yaklasim, 6zellikle harici pompa veya valf gereksinimini azaltarak mikroakiskan
sistemlerin daha basit, kompakt ve tasinabilir hale getirilmesine katkida bulunabilir [63].

Siiperhidrofobik bdlgeler sivinin yayilmasini sinirlandirirken, hidrofilik bolgeler damlacigin tutulmasi
icin enerji agisindan daha elverigli alanlar olusturabilir. Bu iki farkli yiizey davranisinin kontrollii
bi¢cimde birlestirilmesiyle sivilarin iki boyutlu yiizeyler ilizerinde belirli yollar boyunca hareket
ettirilmesi miimkiin hale gelebilir. Yiizey desenlerinin geometrisi, genisligi ve birbirleriyle olan
baglantilar1 damlaciklarin hareket yoniinii ve kararliligini belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Bu yaklasim, biyosensodrlerde tanimlanmis algilama bolgelerinin olusturulmasi agisindan da 6nem
tasimaktadir. Ornegin biyolojik 6rnek, siiperhidrofobik bariyerlerle cevrelenmis hidrofilik bir algilama
bolgesine yonlendirilebilir. Bdylece numunenin sensdr yilizeyinde kontrolsiiz bi¢cimde yayilmasi
Onlenirken, hedef analitin aktif bolgeye tasinmasi saglanabilir. Bu tiir ylizey mimarileri, birden fazla
algilama bolgesinin ayni platform iizerinde olusturulmasina da olanak saglayarak ¢oklu biyobelirteg
analizlerinin gerceklestirilmesini destekleyebilir.

3.3.3. Kapiler Etkiler ve Pasif Sivi Yonetimi
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Mikroakigkan sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri, dis enerji gerektirmeden sivilarin taginmasina
olanak saglayabilmesidir. Bu siire¢te kapiler kuvvetler onemli bir rol oynamaktadir. Mikrokanal
boyutlariin kiiglilmesiyle yiizey gerilimi ve kapiler kuvvetlerin etkisi artmakta ve sivinin kanal
icerisinde hareketi yiizeyin 1slanabilirlik 6zelliklerine daha duyarli hale gelmektedir [64].

Stiperhidrofobik yiizeyler ile kapiler akis arasindaki iligki ise yiizeyin homojen veya heterojen yapisina
bagli olarak degismektedir. Tamamen siliperhidrofobik bir ylizey, sivinin yayilmasimni ve kapiler
ilerlemesini sinirlandirabilirken, hidrofilik bdlgelerin kontrollii bicimde olusturulmast sivinin belirli
kanallara veya mikrorezervuarlara yonlendirilmesini saglayabilir. Bu nedenle mikroakiskan sistemlerde
stiperhidrofobiklik ¢ogu zaman tek basina degil, farkli islanabilirlik 6zelliklerine sahip ylizey
bolgeleriyle birlikte degerlendirilmektedir [65].

Bu yaklasim **pasif sivi yonetimi** acisindan 6zellikle degerlidir. Harici pompalar, mekanik valfler
veya karmagik kontrol sistemleri olmaksizin sivinin yiizey enerjisi ve kapiler kuvvetler kullanilarak
belirli bolgelere tasnabilmesi, tasmabilir tan1 cihazlarinin tasarimmi kolaylastirabilir. Ozellikle
kaynaklarin siirlt oldugu ortamlarda kullanilabilecek diisiik maliyetli ve enerji gereksinimi diisiik tani
sistemleri agisindan bu 6zellik 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

3.3.4. Dijital Mikroakiskanlar ve Damlacik Tabanlh Sistemler

Mikroakigkan teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, sivilarin siirekli akis halinde tagindigr klasik
mikrokanal sistemlerine alternatif olarak dijital mikroakigskanlar gelistirilmistir. Dijital mikroakiskan
sistemlerde sivilar stirekli bir kanal igerisinde hareket etmek yerine, bagimsiz damlaciklar seklinde
manipiile edilebilmektedir. Damlaciklarin hareket ettirilmesi, birlestirilmesi, boliinmesi ve belirli ylizey
bolgelerinde tutulmasi; elektriksel, optik, termal, manyetik veya mekanik yontemlerle kontrol
edilebilmektedir [66].

Bu sistemlerde yiizey 1slanabilirligi damlacik hareketinin enerji gereksinimini ve kontrol edilebilirligini
dogrudan etkileyebilmektedir. Siiperhidrofobik veya diisikk adezyonlu yiizeyler, damlacigin ylizey
iizerinde hareket ederken maruz kaldig1 direng kuvvetlerini azaltabilir. Boylece damlaciklarin daha
diisiik dis kuvvetlerle hareket ettirilmesi miimkiin olabilir. Buna karsilik, damlacigin belirli bir bolgede
tutulmasimin gerekli oldugu durumlarda daha hidrofilik veya fonksiyonlandirilmis alanlar kullanilabilir.
Bu nedenle dijital mikroakiskan sistemlerde yiizeyin kontrollii heterojen 1slanabilirligi, damlaciklarin
hem hareket ettirilmesi hem de belirli konumlarda sabitlenmesi agisindan O6nemli bir tasarim
parametresidir.

Damlacik tabanli sistemler, biyolojik analizlerde ornek ve reaktiflerin ¢ok kiigiikk hacimlerde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bir damlacik, tek bir mikroreaktor gibi davranarak belirli bir
biyokimyasal reaksiyonun gerceklestirilmesi igin kullanilabilir. Bu yaklagim numune ve reaktif
tilketimini azaltirken, ¢ok sayida bagimsiz reaksiyonun ayni platform iizerinde paralel olarak
yiiriitilmesine olanak saglayabilir. Siiperhidrofobik bariyerlerle birbirinden ayrilmig hidrofilik
reaksiyon bolgeleri, damlaciklarin belirli alanlarda tutulmasina ve c¢apraz kontaminasyonun
smirlandirilmasina katkida bulunabilir.

3.3.5. Kii¢iik Numune Hacimlerinin Yonetimi

Mikroakiskan ve lab-on-a-chip sistemlerin temel hedeflerinden biri, analiz i¢in gerekli biyolojik 6rnek
hacmini miimkiin oldugunca azaltmaktir. Geleneksel laboratuvar analizlerinde mililitre 6lgeginde
ornekler gerekebilirken, mikroakigkan platformlarda mikrolitre, nanolitre ve daha kii¢iik hacimlerle
caligmak miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte, 6rnek hacminin kiigiilmesi sivinin yiizeyle
etkilesimini daha belirgin hale getirmekte ve yiizey tasariminin analiz performansi iizerindeki etkisini
artirmaktadir [58].
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Stiperhidrofobik yiizeyler bu baglamda numunenin gereksiz alanlara yayilmasini siirlandirarak kiigiik
hacimli damlaciklarin kontrollii bigimde yonetilmesine katkida bulunabilir. Ozellikle kan veya serum
gibi degerli biyolojik 6rneklerde, numunenin yalnizca gerekli algilama bdlgesine yonlendirilmesi
numune kaybmin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Bunun yani sira, kii¢iik hacimli damlaciklarin daha
yiiksek ylizey/hacim oranina sahip olmasi, hedef analitin sensor yiizeyindeki biyotanima elemanlariyla
karsilagsma olasiligin1 artirabilecek ylizey mimarilerinin gelistirilmesine olanak saglayabilir.

Ancak kiiglik hacimli sistemlerde bu avantajin elde edilebilmesi icin yiizey oOzelliklerinin yiiksek
diizeyde tekrarlanabilir olmas1 gerekir. Mikro/nano yiizey topografyasindaki kiigiik farkliliklar bile
damlacigin temas alanini, hareket hizini ve nihai konumunu degistirebilir. Bu nedenle mikroakigkan
uygulamalarda siiperhidrofobik ylizeylerin {iretimindeki geometrik ve kimyasal homojenlik, klasik
makro 6l¢ekli uygulamalara kiyasla daha kritik hale gelmektedir.

3.3.6. Biyolojik Orneklerde Kontaminasyon ve Biofouling Kontrolii

Mikroakigkan sistemlerde cok kiiciik hacimlerde calisilmasi, ylizeyde meydana gelen biyolojik
kirlenmenin sistem performansi {izerindeki etkisini artirabilmektedir. Proteinler, hiicreler ve
mikroorganizmalar kanal duvarlarma veya algilama yiizeylerine adsorbe oldugunda sivi akigini
degistirebilir, aktif algilama bdlgelerini kapatabilir ve analiz dogrulugunu azaltabilir. Siiperhidrofobik
ylizeylerin diisiik sivi—kati temas alani, bu tiir biyolojik bilesenlerin yiizeye tutunmasini azaltmaya
yonelik bir yaklasim saglayabilir [67]. Bununla birlikte, sliperhidrofobik yiizeylerin uzun siireli
biyolojik Orneklerle temasinda yiizeyin baslangic ozelliklerinin korunmasit 6nemlidir. Protein
adsorpsiyonu ve yiizey kirlenmesi, mikro/nano yapilar arasindaki hava ceplerinin kararliligini azaltarak
ylizeyin 1slanabilirlik davranigini degistirebilir. Bu nedenle mikroakiskan cihazlarda siiperhidrofobiklik,
antifouling 6zelliklerle birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle tekrar kullanilabilir sistemlerde yiizeyin
temizlenebilirligi ve sterilizasyon sonrasinda yiizey Ozelliklerinin korunmasi ©6nemli tasarim
kriterleridir.

3.3.7. Lab-on-a-Chip Sistemlerinde Entegrasyon

Stiperhidrofobik yiizeylerin mikroakigkan sistemlere entegrasyonu, ornek hazirlama, sivi taginimi,
reaksiyon, ayirma ve algilama gibi farkli islemlerin tek bir platform lizerinde birlestirilmesine katki
saglayabilir. Bu yaklasim, klasik laboratuvar islemlerinin minyatiirlestirilerek tek bir ¢ip iizerinde
gergeklestirilmesini amaglayan lab-on-a-chip teknolojisinin temel hedefleriyle uyumludur [68].

Bir lab-on-a-chip platformunda siiperhidrofobik ylizeyler farkli islevleri yerine getirebilir. Kanal digina
sivi tagmasini Onleyen bariyerler olusturabilir, damlaciklarin belirli bolgelere yonlendirilmesini
saglayabilir, reaksiyon bdlgelerini birbirinden ayirabilir ve biyolojik kirlenmeyi smirlandirabilir.
Hidrofilik ve siiperhidrofobik bolgelerin kontrollii bicimde bir arada kullanilmasiyla 6rnek hazirlama ve
analiz adimlarinin ayni platform {iizerinde otomatik veya yari otomatik bicimde gergeklestirilmesi
miimkiin olabilir.

Bu tir sistemlerde yiizey tasarimi, cihazin geometrisi ve akig dinamikleriyle birlikte
degerlendirilmelidir. Siiperhidrofobik 06zelliklerin kanal igerisinde sivi hareketini kolaylastirmasi
beklenirken, asir1 diisiilk adezyon bazi bdlgelerde sivinin tutulmasini veya reaksiyon i¢in gerekli temas
stiresinin saglanmasini zorlastirabilir. Dolayisiyla yilizeyin farkli bolgelerinde farkli islanabilirlik
seviyelerinin kullanilmasi, lab-on-a-chip sistemlerinde islevsel bir tasarim yaklasimi olarak ©ne
cikmaktadir.

Sonug olarak, siiperhidrofobik yiizeyler mikroakiskan ve lab-on-a-chip sistemlerinde damlacik
hareketinin kontrolii, swvilarin yénlendirilmesi, pasif kapiler akisin diizenlenmesi, kiiciik numune
hacimlerinin yonetimi, biyolojik kirlenmenin azaltilmasi ve c¢oklu analizlerin gergeklestirilmesi
acisindan Onemli bir potansiyel tasimaktadir. Bununla birlikte, siiperhidrofobikligin mikroakiskan
sistemlerde basarili bigimde kullanilabilmesi, yiizeyin yalnizca yiiksek temas agisina sahip olmasina
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degil, damlacik hareketi ve yiizey—sivi etkilesimlerinin uygulamanin gereksinimlerine gore hassas
bigimde kontrol edilmesine baglidir. Bu nedenle gelecegin mikroakiskan platformlarinda
**siiperhidrofobik, hidrofilik ve fonksiyonel bdlgelerin hiyerarsik olarak bir arada tasarlandig1 heterojen
ylizey mimarilerinin** daha fazla énem kazanmasi beklenmektedir. Boylece yiizey, yalnizca sivinin
temas ettigi pasif bir ara yiiz olmaktan ¢ikarak, biyolojik drnegin tasinmasini, islenmesini ve analiz
edilmesini yonlendiren aktif bir mikroakiskan bilegen haline gelebilecektir.

3.4. Doku Miihendisligi ve Rejeneratif Tip

Doku miihendisligi ve rejeneratif tip uygulamalarinda temel amag, hasarlanmis veya islevini kaybetmis
dokularin yeniden olusturulmasini destekleyen uygun biyolojik mikrogevrenin tasarlanmasidir. Bu
siiregte hiicrelerin ylizeye tutunmasi, yayilmasi, cogalmasi, farklilasmasi ve hiicreler arasi etkilesimlerin
diizenlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle doku miihendisligi agisindan yiizey tasarimi, yalnizca
malzemenin mekanik O6zelliklerini gelistirmeye yonelik bir yaklasim olmaktan ¢ikmis; hiicrelerin
davranigint yonlendirebilen aktif bir biyomiihendislik stratejisine donlismiistiir [69].

IIk bakista siiperhidrofobik yiizeylerin doku miihendisligi uygulamalariyla celistigi diisiiniilebilir.
Ciinkii stiperhidrofobik ylizeylerin diisiik yiizey enerjisi ve diisiik sivi—kati temas alani, protein ve hiicre
adezyonunu sinirlandirabilmektedir. Oysa doku olusumunun gergeklesebilmesi i¢in hiicrelerin
biyomalzeme yiizeyine belirli 06l¢liide tutunmast ve burada uygun biyolojik fonksiyonlarini
stirdiirebilmesi gerekir. Bu nedenle doku miihendisliginde hedef, yilizeyin miimkiin olan en yiiksek
hidrofobiklige ulastirilmas1 degil, hiicre—yiizey etkilesiminin kontrollii olarak diizenlenmesidir.

Bu yaklasim, siiperhidrofobik yiizeylerin doku miihendisliginde dogrudan homojen bir yiizey olarak
kullanilmasindan ziyade, farkli islanabilirlik 6zelliklerine sahip bolgelerin birlikte tasarlanmasini
giindeme getirmektedir. Siiperhidrofobik, hidrofobik, hidrofilik veya biyofonksiyonel bolgelerin ayni
ylizey tizerinde belirli geometrik diizen igerisinde olusturulmasi, hiicrelerin yiizey tizerindeki
dagiliminin mekansal olarak kontrol edilmesine olanak saglayabilir. Béylece yiizeyin bazi bolgelerinde
hiicre adezyonu sinirlandirilirken, hedeflenen bolgelerde hiicrelerin tutunmasi ve yayilmasi
desteklenebilir.

3.4.1. Kontrollii Hiicre Adezyonu

Hiicrelerin bir biyomalzeme yiizeyine tutunmasi, yilizeyin kimyasal bilesimi, yiizey enerjisi,
topografyasi, piriizliiliigii ve adsorbe olan proteinlerin 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Hiicreler
¢ogu durumda dogrudan malzeme yiizeyiyle degil, yiizey lizerinde adsorbe olmus ekstraselliiler matriks
proteinleri araciligiyla etkilesime girmektedir. Bu nedenle yilizeyin 1slanabilirlik 6zelliklerinin
degistirilmesi, protein adsorpsiyonunu ve dolayisiyla hiicrelerin yiizeyle etkilesim bi¢cimini degistirebilir
[70].

Stiperhidrofobik ylizeyler bu mekanizma iizerinden hiicre adezyonunu sinirlandirabilir. Ancak bu
Ozellik, doku miihendisliginde yalnizca dezavantaj olarak degerlendirilmemelidir. Hiicrelerin yiizeye
rastgele ve kontrolsiiz bigimde yayilmasinin istenmedigi durumlarda diigiik hiicre adezyonu avantaj
saglayabilir. Ornegin belirli hiicre tiplerinin yalnizca tanimlanmis bdlgelerde toplanmasinin istendigi
biyomiihendislik uygulamalarinda siiperhidrofobik alanlar dogal bir hiicre-repellent bariyer olarak
kullanilabilir.

Bu nedenle doku miihendisliginde 6nemli olan, yiizeyin tamamen hiicre-adezif veya tamamen hiicre-
repellent olmasi degil, **hiicrelerin istenen konumlarda ve uygun yogunlukta organize edilmesidir.**
Stiperhidrofobik bdlgeler hiicrelerin bulunmasinin istenmedigi alanlar1 tanimlarken, hidrofilik veya
biyolojik olarak fonksiyonlandirilmis bdlgeler hiicrelerin tutunmast ve gelismesi i¢in uygun
mikrogevreler olusturabilir.

3.4.2. Siiperhidrofobik/Hidrofilik Yiizey Desenleme
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Siiperhidrofobik ve hidrofilik bélgelerin ayni ylizey tizerinde birlikte olusturulmasi, hiicre davranigiin
mekansal olarak kontrol edilmesi agisindan onemli bir stratejidir. Hidrofilik bolgeler hiicrelerin
tutunmasi i¢in uygun yiizeyler olustururken, ¢evredeki siiperhidrofobik bolgeler hiicrelerin bu alanlara
yayilmasini sinirlandirabilir. Béylece hiicrelerin belirli geometrik desenler icerisinde organize edilmesi
miimkiin hale gelebilir [71].

Bu yaklasim o6zellikle hiicrelerin kontrollii bi¢imde dizilmesinin veya belirli bir hiicre yogunlugunun
olusturulmasinin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilabilir. Hiicrelerin yiizey iizerinde rastgele
dagilmasi yerine, mikrodesenli adezif bolgeler araciligiyla belirli konumlarda tutulmasi; hiicre—hiicre
etkilesimlerinin, hiicre morfolojisinin ve hiicresel sinyallesmenin kontrol edilmesine katki saglayabilir.
Bdylece ylizey topografyasi ve 1slanabilirlik, hiicrelerin yalnizca yiizeye tutunmasimi degil, hiicrelerin
birbirleriyle nasil organize olacagini da etkileyen tasarim parametrelerine doniismektedir.

Bu tiir desenleme stratejileri, 6zellikle hiicre tabakalarin olusturulmasi, doku benzeri mikroyapilarin
gelistirilmesi ve hiicre-hiicre etkilesimlerinin incelenmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Ornegin
hiicrelerin yalnizca hidrofilik adaciklara tutunabildigi ve siiperhidrofobik bdlgelerde yayilmasinin
smirlandig bir ylizey, kontrollii hiicre yogunluguna sahip mikrogevrelerin olusturulmasini saglayabilir.
Bu yaklasim, doku miihendisliginde kullanilan hiicrelerin konumunun ve geometrisinin ylizey
araciligiyla yonlendirilmesine olanak verir.

3.4.3. Yiizey Islanabilirlik Gradyanlan

Keskin hidrofilik/siiperhidrofobik siirlarin yani sira, yiizey 1slanabilirliginin kademeli olarak degistigi
1slanabilirlik gradyanlari da hiicresel davranigin kontroliinde kullanilabilecek yenilik¢i bir yaklagimdir.
Boyle bir yiizeyde yiizey enerjisi veya temas agisi tek bir degerde sabit kalmak yerine belirli bir
dogrultuda siirekli veya kademeli olarak degismektedir. Bu durum, hiicrelerin yiizey iizerindeki
adezyon, yayilma ve go¢ davranislarinin mekansal olarak farklilasmasina olanak saglayabilir [72].

Hiicre gocii 6zellikle yara iyilesmesi, damar olusumu ve doku rejenerasyonu gibi siireclerde temel
biyolojik mekanizmalardan biridir. Hiicrelerin belirli bir yonde hareket etmesini saglayabilecek ylizey
gradyanlar1, dogal dokulardaki biyolojik sinyallerin miihendislik yoluyla taklit edilmesi a¢isindan
onemlidir. Bu nedenle siiperhidrofobik ve hidrofilik bdlgeler arasindaki kontrollii gegisler, hiicrelerin
ylizey iizerindeki konumunu ve hareketini ydnlendirebilen fizikokimyasal sinyaller olarak
degerlendirilebilir.

Ancak hiicre davranisinin yalnizca temas agisiyla agiklanmasi miimkiin degildir. Islanabilirlik gradyani
ile birlikte yilizey topografyasi, kimyasal fonksiyonel gruplar, protein adsorpsiyonu ve mekanik
ozellikler de hiicresel yaniti etkileyebilir. Bu nedenle gelecekteki ylizey tasarimlarinda tek bir
parametrenin optimize edilmesi yerine, ¢ok parametreli ylizey gradyanlarinin olusturulmasi daha etkili
bir yaklagim olabilir.

3.4.4. Hiicre-Rejeneratif Mikrocevrenin Tasarimi

Doku miihendisliginde giincel yaklagimlar, hiicrelerin yalnizca uygun bir yiizeye tutunmasini degil,
dogal dokuda bulunan mikrogevrenin miimkiin oldugunca dogru bicimde taklit edilmesini
hedeflemektedir. Dogal ekstraselliiler matriks; hiicrelere biyokimyasal, fiziksel ve mekanik sinyaller
saglayarak hiicre davranigini1 diizenlemektedir. Yapay biyomalzeme yiizeylerinde de benzer sinyallerin
kontrollii bigimde olusturulmasi, hiicrelerin istenen yonde davranmasini saglayabilir [1].

Siiperhidrofobik yiizeyler bu baglamda, biyolojik mikrogevrenin mekansal olarak sinirlandirilmasi i¢in
kullanilabilecek fiziksel bolgeler olusturabilir. Ornegin hiicrelerin tutunmasinin istendigi hidrofilik
bolgeler, hiicre adezyonunu destekleyen peptitler, proteinler veya diger biyofonksiyonel molekiiller ile
modifiye edilebilir. Bu bolgeleri ¢evreleyen siiperhidrofobik alanlar ise hiicrelerin fonksiyonel
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bolgelerin disina yayilmasimi sinirlandirabilir.  Bdylece biyolojik sinyallerin  yalnizca belirli
mikroalanlarda sunuldugu kontrollii bir yiizey mimarisi olusturulabilir.

Bu yaklasim, “biyolojik olarak aktif adaciklar” kavraminin gelistirilmesine olanak saglayabilir.
Hiicrelerin tutunmasi, g¢ogalmasi veya farklilagmasi igin gerekli sinyallerin belirli bdlgelerde
yogunlastirilmasi; buna karsilik diger alanlarmn hiicre-repellent 6zellik gostermesi, yapay bir biyolojik
mikrocevrenin yiizey diizeyinde olusturulmasini miimkiin kilabilir. Boyle bir sistemde stiperhidrofobik
bolgeler pasif bir ylizey 6zelliginden ziyade, biyolojik sinyallerin mekansal sinirlarini belirleyen yapisal
bilesenler olarak gorev yapmaktadir.

3.4.5. Dokuya Ozgii Yiizey Tasarimi

Farkli dokularin hiicresel ve biyolojik gereksinimleri birbirinden onemli 6l¢iide farklidir. Kemik
dokusunda osteoblastlarin adezyonu ve mineralize doku olusumu 6n plana ¢ikarken, vaskiiler dokularda
endotel hiicrelerinin uygun sekilde organize olmasi ve trombojenik yanitin siirlandirilmasi dnem
tagimaktadir. Sinir dokusunda ise hiicre gociiniin ve uzantilarin belirli yonlerde ilerlemesinin kontrol
edilmesi gerekebilir. Bu nedenle siiperhidrofobik ylizeylerin doku miihendisligindeki kullanimi,
dogrudan malzemenin hidrofobiklik derecesine degil, hedef dokunun biyolojik gereksinimlerine gore
belirlenmelidir [11]. Ornegin kemik doku miihendisliginde hiicrelerin implant yiizeyine tutunmasi ve
osteojenik farklilagmasinin desteklenmesi gerekirken, implantin belirli bolgelerinde bakteriyel
kolonizasyonun siirlandirilmasi da istenebilir. Bu durumda stiperhidrofobik ve hiicre-adezif bolgelerin
birlikte tasarlanmasi, ayni yiizey {izerinde hem biyolojik biitiinlesmenin hem de mikrobiyal
kolonizasyon kontroliiniin saglanmasina katkida bulunabilir.

Vaskiiler doku miihendisliginde ise ylizey tasarimi daha karmasik bir denge gerektirir. Endotel
hiicrelerinin yiizeye tutunmasi ve uygun bir hiicresel tabaka olusturmasi istenirken, trombositlerin ve
diger kan bilesenlerinin istenmeyen sekilde yiizeye tutunmasiin sinirlandirilmasi gerekir. Bu nedenle
ayn1 ylizey tizerinde hiicre tipine 6zgii farkli biyolojik yanitlarin olusturulmasi, gelecekteki ¢ok islevli
ylizey tasarimlarinin 6nemli hedeflerinden biri olacaktir.

3.4.6. Siiperhidrofobik Yiizeylerin 3B Doku Yapilariyla Birlestirilmesi

Doku miihendisliginde ii¢ boyutlu yapilarin kullanilmasi, hiicrelerin yalnizca diiz bir yilizeye degil, dogal
dokuya daha yakin bir mimariye sahip bir mikrogevrede biiyiitiilmesine olanak saglamaktadir. iskeleler,
hidrojeller ve 3B biyobaski ile iiretilen yapilar bu yaklasimin 6nemli drnekleridir. Sitiperhidrofobik
ylizey 6zelliklerinin bu ii¢ boyutlu yapilara aktarilmasi, hiicrelerin ve biyolojik sivilarin iskele i¢erisinde
belirli bolgelerde yonlendirilmesine yonelik yeni olanaklar sunabilir [73].

Ozellikle 3B biyobaski ile olusturulan yapilarda farkli 1slanabilirlik 6zelliklerinin mekansal olarak
tanimlanmasi, hiicrelerin belirli bolgelerde tutulmasina veya farkli hiicre tiplerinin farkli mikroalanlara
yonlendirilmesine yardimer olabilir. Siiperhidrofobik bdlgeler hiicrelerin yayilmasini sinirlandirirken,
hidrofilik ve biyofonksiyonel bdlgeler hiicrelerin tutunmasi ve doku olusumunu desteklemesi icin
tasarlanabilir. Bdylece yilizey miihendisligi ile 3B yapisal tasarimin birlestirilmesi miimkiin hale
gelmektedir.

Bununla birlikte, ii¢ boyutlu yapilarda siiperhidrofobik davranigin korunmasi diiz yiizeylere gére daha
zordur. Karmasik geometriler, gdzenekli yapilar ve i¢ yiizeyler sivilarin ve hiicrelerin davranisini
degistirebilir. Ayrica sterilizasyon, hiicre kiiltiirli ortam1 ve uzun siireli biyolojik maruziyet, yiizeyin
baslangictaki mikro/nano yapisim ve i1slanabilirlik 6zelliklerini degistirebilir. Bu nedenle 3B doku
mithendisligi uygulamalarinda siiperhidrofobik yiizeylerin tasarimi, yalnizca temas agisinin ol¢iilmesine
degil, hiicre kiiltiirii ve biyolojik ortam igerisindeki fonksiyonel kararliligin degerlendirilmesine
dayanmalidir.

3.4.7. Siiperhidrofobiklikten Kontrollii Biyolojik Arayiizlere
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Doku miihendisligi agisindan siiperhidrofobik yiizeylerin en 6nemli potansiyeli, hiicreleri tamamen
ylizeyden uzaklastirmak degil, **hiicrelerin nerede ve nasil etkilesecegini kontrol etmektir**. Bu
nedenle gelecegin yiizey tasarimlarinda homojen siiperhidrofobik kaplamalarin yerini, farkli
1slanabilirlik ve biyofonksiyonel dzelliklerin mekansal olarak diizenlendigi heterojen yiizeylerin almasi
beklenebilir [71]. Bu yaklasimda siiperhidrofobik boélgeler hiicre-repellent alanlar olarak gdrev
yaparken, hidrofilik veya biyofonksiyonel bdlgeler hiicrelerin tutunmasi ve gelismesi icin aktif
mikrogevreler olusturabilir. Yiizey gradyanlari ise bu iki davranis arasinda kontrollii gecis saglayarak
hiicrelerin adezyon ve gdg siireclerinin daha hassas bigimde diizenlenmesine olanak verebilir. Boylece
ylizey mithendisligi, yalnizca malzemenin su ile etkilesimini degistiren bir teknoloji olmaktan ¢ikarak,
hiicresel mikrocevrenin mekansal organizasyonunu saglayan bir biyomiihendislik platformuna
doniisebilir.

Sonug olarak, siiperhidrofobik yiizeylerin doku miihendisligi ve rejeneratif tiptaki kullaniminda temel
hedef maksimum hidrofobiklik elde etmek olmamalidir. Aksine, **hiicre adezyonu, hiicre gocii, protein
adsorpsiyonu, biyolojik sinyaller ve yiizey topografyasinin birlikte kontrol edildigi uygulamaya 6zgii
mikrocevrelerin olusturulmasi** daha rasyonel bir yaklasim sunmaktadir. Siiperhidrofobik/hidrofilik
desenleme, 1slanabilirlik gradyanlari ve biyofonksiyonel bolgelerin kombinasyonu sayesinde hiicre
davranisinin mekansal olarak yonlendirilmesi miimkiin olabilir. Bu yaklagim, gelecekte implant ve doku
mithendisligi platformlarinin yalnizca pasif tasiyici yapilar olmaktan cikarak, hiicrelerin davranisini
aktif bi¢imde diizenleyen **akilli biyolojik arayiizlere** donlismesine katki saglayacaktir.

3.5. Antibakteriyel ve Antibiyofilm Uygulamalar

Biyomedikal cihazlarim yiizeylerinde bakteriyel adezyon ve biyofilm olusumu, implant iligkili
enfeksiyonlarin ve cihaz kaynakli komplikasyonlarm 6nemli nedenleri arasinda yer almaktadir. Bir
biyomalzeme ylizeyine ulasan bakteriler, ylizey ozelliklerine ve ¢evresel kosullara baglh olarak ilk
tutunma agamasindan baslayarak kolonizasyon ve biyofilm olusumuna ilerleyebilmektedir. Biyofilm
icerisinde bulunan bakteriler, planktonik bakterilere kiyasla fiziksel ve kimyasal streslere daha direngli
hale gelebildiginden, olusmus bir biyofilmin ortadan kaldirilmasi ¢ogu zaman baslangictaki bakteriyel
adezyonun Onlenmesinden daha zordur. Bu nedenle modern biyomalzeme ylizey tasariminda temel
hedeflerden biri, bakterilerin yiizeye ilk temas ve tutunma asamasini miimkiin oldugunca erken asamada
sinirlandirmaktir [5].

Stiperhidrofobik yiizeyler bu acidan, herhangi bir antimikrobiyal ajan salmadan bakteriyel
kolonizasyonu azaltmayi1 amaglayan pasif antibakteriyel yiizeyler arasinda degerlendirilebilir. Bu
yiizeylerin diisiik yiizey enerjisi, yiiksek su iticiligi ve mikro/nano 6l¢ekli hiyerarsik topografyasi,
bakterilerin yiizeyle gergek temas alamini azaltabilir. Ozellikle yiizey yapilari arasinda kararli hava
ceplerinin bulunmasi, bakterilerin dogrudan kati yiizeye ulasmasini zorlastirarak ilk adezyon olasiligini
diisiirebilir. Boylece antibakteriyel etkinlik, bakterileri dogrudan 6ldiirmek yerine yiizeyde kalic1 olarak
tutunmalarini ve ¢ogalmalarini sinirlandirma mekanizmasina dayanabilir.

3.5.1. Bakteriyel Adezyonun Pasif Olarak Sinirlandirilmasi

Siiperhidrofobik yiizeylerde bakteriyel adezyonun azaltilmasi, esas olarak bakterinin yiizeyle temas
ettigi gercek alanin ve adezyon kuvvetlerinin degistirilmesiyle iliskilidir. Mikro/nano hiyerarsik
yapilarin olusturdugu topografya, bakterinin ylizeye tamamen oturmasini engelleyebilir. Buna ek olarak
diisiik ylizey enerjisi, bakteriyel hiicre zarfi ile yiizey arasindaki etkilesimleri degistirebilir [32]. Bu
nedenle siiperhidrofobik yiizeylerin antibakteriyel performansi yalnizca temas agisinin biiyiikliigi ile
degerlendirilmemelidir. Yiizey topografyasinin geometrisi, piiriizliilik 6l¢egi, yiizey kimyasi, temas
acist histerezisi ve Cassie—Baxter durumunun kararliligi birlikte degerlendirilmelidir. Ayni temas
acisina sahip iki yiizey, farkli mikro/nano topografya ve yiizey kimyasi nedeniyle bakteriyel adezyon
acisindan tamamen farkli sonuglar gosterebilir.
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Bununla birlikte, bakteriyel hiicrelerin boyutlar1 ve morfolojileri de yiizey topografyasiin etkinligini
belirleyen 6nemli parametrelerdir. Bakterinin ylizey yapisina gore boyutu ve sekli, hiicrenin mikro/nano
yapilar arasina yerlesme veya yiizeyle temas etme olasiligimi degistirebilir. Bu nedenle ideal
antibakteriyel ylizey topografyasimnin belirlenmesinde yalnizca yiizeyin geometrik 6zellikleri degil,
hedef mikroorganizmanin morfolojik 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

3.5.2. Biyofilmin Olusumunun Erken Asamada Onlenmesi

Biyofilm olusumu genellikle yiizeye ilk bakteriyel tutunmay1 takip eden ¢ok asamali bir siiregtir. Bu
nedenle siiperhidrofobik ylizeylerin en O6nemli potansiyel avantajlarindan biri, biyofilmin heniiz
olusmaya baglamadigi erken asamada bakteriyel kolonizasyonu sinirlandirabilmesidir. Yiizeydeki
bakteriyel yogunlugun azaltilmasi, sonraki hiicreler arasi etkilesimleri ve ekstraselliiler polimerik
matriks olusumunu da sinirlandirabilir [74].

Bu yaklasim, ozellikle ylizeyin bakteriler tarafindan uzun siireli kolonizasyonunun ciddi klinik
sonuglara yol acabilecegi implant ve tibbi cihazlarda 6nem tasimaktadir. Kateterler, dental implantlar,
ortopedik implantlar, vaskiiler cihazlar ve cesitli cerrahi cihazlar, kullanim sirasinda bakteriyel
kontaminasyona maruz kalabilmektedir. Siiperhidrofobik yiizeylerin pasif anti-adezif davranisi, bu
cihazlarin yiizeyinde bakterilerin kalici olarak kolonize olma olasiligini azaltmaya yonelik tamamlayici
bir strateji saglayabilir.

Ancak burada 6nemli bir ayrim yapilmalidir. Bakteriyel adezyonun azaltilmasi bakterilerin 6ldiiriilmesi
anlamina gelmez. Siiperhidrofobik ylizey bakterinin yiizeye tutunmasini sinirlandirabilir; ancak ylizey
iizerinde veya ¢evrede bulunan bakterilerin canliligini dogrudan ortadan kaldirmayabilir. Bu nedenle
siiperhidrofobik yiizeyler, bakterisidal bir yiizeyden ziyade oncelikle anti-adezif veya antibiyofilm
potansiyeli tagiyan ylizeyler olarak degerlendirilmelidir.

3.5.3. Siiperhidrofobik—Antimikrobiyal Hibrit Yiizeyler

Siiperhidrofobik yiizeylerin pasif anti-adezif 0Ozellikleri, aktif antimikrobiyal mekanizmalarla
birlestirildiginde daha gii¢lii bir yiizey fonksiyonu elde edilebilir. Bu yaklasimda yiizeyin bir bileseni
bakterilerin ylizeye tutunmasii azaltirken, diger bilesen bakterilerin canliligini sinirlandirmay1
amaclamaktadir. Boylece hem bakteriyel kolonizasyonun baslangict hem de yiizeye ulasan bakterilerin
¢ogalmasi ayni yiizey lizerinde kontrol edilmeye caligilabilir [38]. Bu tiir hibrit yiizeylerde
antimikrobiyal ajan olarak metalik veya metal oksit nanopartikiilleri, fotokatalitik bilesenler,
antimikrobiyal peptitler veya diger biyolojik/kimyasal ajanlar kullanilabilir. Ancak aktif ajanlarin
biyomedikal yiizeylere eklenmesi, sitotoksisite, kontrollii salim, ¢evre dokular {izerindeki etkiler ve
uzun donem stabilite gibi yeni sorunlar1 beraberinde getirebilir. Bu nedenle aktif antimikrobiyal
fonksiyonun siiperhidrofobik yiizeyle birlestirilmesi sirasinda yalnizca antibakteriyel etkinlik degil,
biyolojik giivenlik de dikkate alinmalidir.

Ozellikle implant yiizeylerinde giiglii bir antimikrobiyal etkinlik ile ¢cevre dokularin saglikli hiicresel
yanit1 arasinda uygun bir denge kurulmalidir. Bakterileri etkili bigimde inhibe eden ancak osteoblast,
fibroblast veya endotel hiicreleri gibi hedef hiicrelere zarar veren bir yiizey, klinik agidan basarili bir
biyomalzeme olarak degerlendirilemez. Bu nedenle gelecegin antibakteriyel siiperhidrofobik
yiizeylerinde segici biyolojik etki 6nemli bir tasarim hedefi olacaktir.

3.5.4. Kateter ve Tibbi Cihazlarda Antibiyofilm Yiizeyler

Kateterler ve uzun siireli kullanilan tibbi cihazlar, biyofilm olusumu agisindan 6zellikle yiiksek risk
tastyan sistemlerdir. Cihaz yiizeyinde proteinlerin ve diger biyolojik bilesenlerin birikmesi, bakterilerin
ylizeye tutunmasini kolaylastiran bir ara yiiz olusturabilir. Siiperhidrofobik yiizeyler, biyolojik sivinin
ve mikroorganizmalarin yiizeyle temasini sinirlandirarak bu ilk kolonizasyon agamasinin kontroliine
katkida bulunabilir [75]. Kateter uygulamalarinda yiizeyin mekanik esnekligi ozellikle énemlidir.
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Kateterin yerlestirilmesi, ¢ikarilmasi veya kullanim sirasinda biikiilmesi yilizey mikro/nano yapilarinda
deformasyona neden olabilir. Yiizey topografyasinin bozulmasi, baglangicta elde edilen siiperhidrofobik
davranigin azalmasina ve buna bagli olarak antibiyofilm performansinin zamanla diismesine yol acabilir.
Bu nedenle kateterlerde antibiyofilm yiizey tasarimi, yiiksek temas agisinin yani sira esneklik, asinma
direnci ve tekrarlanan deformasyonlar altinda yiizey kararliligi ile birlikte ele alinmalidir [76].

3.5.5. Dental ve Ortopedik implantlarda Enfeksiyon Kontrolii

Dental ve ortopedik implantlarda bakteriyel kolonizasyonun sinirlandirilmasi, implantin uzun dénem
basarisi agisindan kritik neme sahiptir. Ancak bu uygulamalarda antibakteriyel yiizey tasarimi, yalnizca
bakteriyel adezyonun azaltilmasi hedefiyle sinirlandirilamaz. implantin ¢evre dokuyla biitiinlesmesi,
hiicre adezyonu ve doku rejenerasyonu da ayni anda dikkate alinmalidir [77, 78].

Ozellikle dental implantlarda bakteriyel biyofilm ile implant yiizeyi arasindaki etkilesimin azaltilmast,
peri-implant inflamasyonun Onlenmesine katkida bulunabilir. Bununla birlikte, implant yiizeyinin
tamamen hiicre-repellent hale getirilmesi osteointegrasyon agisindan olumsuz sonuglara yol agabilir. Bu
nedenle siiperhidrofobik ve hidrofilik/biyofonksiyonel bdlgelerin birlikte kullanildigi desenli yiizeyler,
bakterilerin tutunmasini sinirlandirirken osteojenik hiicrelerin  belirli bolgelerde adezyonunu
desteklemek a¢isindan daha rasyonel bir yaklasim sunmaktadir.

Benzer sekilde ortopedik implantlarda enfeksiyon kontrolii ile kemik—implant biitiinlesmesi arasinda
hassas bir denge bulunmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeyler bakteriyel kolonizasyonu azaltabilirken,
hedef hiicrelerin implant yiizeyine tutunmasini da sinirlandirabilir. Bu nedenle uygulamaya 6zgii ylizey
tasariminda implantin farkli bolgelerinde farkli biyolojik fonksiyonlarin olusturulmasi, gelecekte dnemli
bir yaklasim olabilir.

3.5.6. Yara Ortiileri ve Biyomedikal Tekstiller

Yara yiizeyleri, bakteriyel kolonizasyon agisindan yiiksek risk tagiyan karmasik biyolojik ortamlardir.
Yara ortiilerinde ideal yiizey; mikroorganizmalarin kolonizasyonunu simirlandirirken yara iyilesmesi
icin gerekli nem dengesini ve hiicresel siirecleri olumsuz etkilememelidir. Siiperhidrofobik yiizeylerin
diisiik s1vi adezyonu ve mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasini azaltma potansiyeli, bu sistemlerde
antibiyofilm yaklasim agisindan degerlendirilebilir [79].

Ancak yara ortiilerinde tamamen siiperhidrofobik bir yiizey her zaman ideal degildir. Yara sivisinin
belirli dl¢lide emilmesi, kontrollii nem ortaminin korunmasi ve hiicrelerin iyilesme siirecine katilmasi
gerekebilir. Bu nedenle siiperhidrofobik ve hidrofilik bdlgelerin birlikte tasarlanmasi, yaranin belirli
bolgelerinde sivi yonetiminin saglanmasi ve bakteriyel kolonizasyonun sinirlandirilmasi agisindan daha
uygun olabilir.

Bu yaklasim, 6zellikle ¢ok islevli yara oOrtiilerinin gelistirilmesinde 6nem tasimaktadir. Stiperhidrofobik
bolgeler dis ortamdan kaynaklanan sivi ve mikroorganizma gecisini sinirlandirirken, hidrofilik veya
biyofonksiyonel bolgeler yara eksiidasinin kontrollii yonetimini ve hiicresel iyilesme siireclerini
destekleyebilir. Boylece ylizeyin farkli bolgeleri farkli biyolojik islevler iistlenebilir.

3.5.7. Bakteri Tiirii ve Yiizey Tasarim Arasindaki iliski

Stiperhidrofobik yiizeylerin antibakteriyel performansi tiim bakteriler i¢in ayni olmayabilir. Bakterilerin
hiicre duvar yapisi, ylizey yiikii, hidrofobik karakteri, morfolojisi ve ekstraselliiler polimerik madde
tiretme kapasitesi ylizeyle etkilesimlerini degistirebilir. Gram-negatif ve Gram-pozitif bakterilerin yiizey
ozelliklerindeki farkliliklar, ayni siiperhidrofobik yiizeye karsi farkli adezyon davraniglarinin ortaya
¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle antibakteriyel siiperhidrofobik yiizeylerin degerlendirilmesinde
tek bir model bakteri iizerinden elde edilen sonuglarin genellestirilmesi dikkatle yapilmalidir. Ozellikle
klinik uygulamalara yonelik yiizeylerde farkli bakteri tiirleri ve miimkiin oldugunca gercek biyolojik
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ortami temsil eden kosullar kullanilmalidir. Ayrica statik kiiltiir ortamlarinda elde edilen antibiyofilm
sonuglariin, gergek kullanim kosullarindaki sivi akisi ve mekanik etkiler altinda ayn1 sekilde ortaya
cikacagi varsayllmamalidir [5].

3.5.8. Uzun Donem Antibiyofilm Performansi

Siiperhidrofobik ylizeylerin antibiyofilm performansindaki en 6nemli sorunlardan biri, baslangigta elde
edilen yiizey 6zelliklerinin zaman igerisinde korunmasidir. Proteinlerin yiizeye adsorpsiyonu, hiicresel
kalintilarin birikmesi, bakteriyel ekstraselliiler matriks olusumu, mekanik asinma ve sterilizasyon
islemleri ylizeyin mikro/nano topografyasini ve kimyasal yapisini degistirebilir. Bunun sonucunda
Cassie—Baxter durumunun kararlilig1 azalabilir ve ylizey sivilarla daha fazla temas etmeye baslayabilir
[1]. Bu nedenle bir yiizeyin yalnizca iiretim sonrasinda yiiksek temas agist gdstermesi, uzun donem
antibiyofilm performansinin gdstergesi olarak kabul edilmemelidir. Yiizeyin tekrarlanan sterilizasyon,
mekanik siirtiinme, biyolojik sivilara maruz kalma ve uzun siireli kullanim sonrasinda antibakteriyel
davranigini koruyabilmesi gerekmektedir. Bu durum, stiperhidrofobik yiizey tasariminda dayaniklilik ile
biyolojik islevselligin birlikte optimize edilmesini zorunlu kilmaktadir.

3.5.9. Gelecege Yonelik Cok Islevli Antibakteriyel Yiizeyler

Gelecekte antibakteriyel siiperhidrofobik yiizeylerin yalnizca pasif su iticilige dayali sistemlerden,
birden fazla biyolojik fonksiyonu ayni anda yerine getirebilen akilli yiizeylere doniismesi
beklenmektedir. Bu yiizeylerde siiperhidrofobiklik bakteriyel adezyonu sinirlandirirken, antimikrobiyal
bilesenler ylizeye ulasan bakterilerin canliligini kontrol edebilir. Buna ek olarak antifouling ve doku-
uyumlu fonksiyonlarin ayni yilizeyde birlestirilmesi, biyomedikal cihazlarin kullanim giivenligini
artirabilir [38, 80]. Ozellikle gevresel kosullara yanit verebilen uyaran-duyarli yiizeyler, antibakteriyel
yiizey mithendisliginde yeni bir yaklasim sunmaktadir. pH, sicaklik, 1gik veya diger ¢cevresel degisimlere
yant olarak yiizey islanabilirliginin veya antimikrobiyal aktivitesinin degistirilebilmesi, yilizeyin
yalnizca pasif bir bariyer olarak degil, biyolojik ¢evreyi algilayan ve buna uygun yanit veren dinamik
bir sistem olarak tasarlanmasina olanak saglayabilir.

Sonug olarak, siiperhidrofobik yiizeyler antibakteriyel ve antibiyofilm uygulamalarda bakteriyel
adezyonun erken asamada sinirlandirilmasi agisindan &nemli bir potansiyel tagimaktadir. Ancak
siiperhidrofobiklik tek basina bakterisidal bir mekanizma degildir ve yiizeyin biyolojik ortamda uzun
siireli kararlilig1 kritik bir sinirlamadir. Bu nedenle basarili bir antibakteriyel biyomedikal yiizey; diisiik
bakteriyel adezyon, biyolojik giivenlik, mekanik dayaniklilik, uzun dénem stabilite ve hedef doku ile
uyumluluk o6zelliklerini birlikte saglamalidir. Gelecekte siiperhidrofobik yapilarm antimikrobiyal,
antifouling ve doku-uyumlu fonksiyonlarla biitiinlestirildigi ¢ok islevli yiizeylerin, implant ve tibbi
cihaz kaynakli enfeksiyonlarin kontroliinde daha dnemli bir rol {istlenmesi beklenmektedir.

4. Gelecek Perspektifi

Siiperhidrofobik yiizeylerin gelisimi, baslangicta temel olarak sivilarin ylizeyden uzaklastirilmasi ve
yiizeyin 1slanabilirliginin azaltilmasi Gizerine kurulmus olsa da, giiniimiizde bu yaklasim giderek daha
kapsamli bir yiizey miihendisligi paradigmasima doniismektedir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda
bir ylizeyin yalnizca yiiksek temas acisina sahip olmasi, klinik basarimin saglanmasi i¢in yeterli degildir.
Yiizeyin protein adsorpsiyonu, hiicre adezyonu, bakteriyel kolonizasyon, biyofilm olusumu,
inflamatuvar yanit, mekanik dayanim ve uzun siireli stabilite gibi ¢ok sayida biyolojik ve fiziksel
parametre ile etkilesimi birlikte degerlendirilmelidir [1, 81].

Bu nedenle gelecegin siiperhidrofobik yiizeylerinin, yalnizca “su itici yiizeyler” olarak degil, biyolojik
cevre ile kontrollii etkilesim kurabilen ¢ok islevli ve dinamik biyolojik arayiizler olarak tasarlanmasi
beklenmektedir. Bu doniisiimde ileri yiizey modifikasyon teknikleri, mikro/nano dlgekli topografik
tasarim, 3B baski, akilli malzemeler, hesaplamali modelleme ve yapay zeka destekli tasarim
yaklagimlar1 6nemli rol oynayacaktir. Bylece yiizey tasariminda “en yiiksek siiperhidrofobiklik”
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hedefinden, belirli bir biyomedikal gereksinim icin en uygun yiizey 6zelliklerinin birlikte optimize
edilmesi yaklasimina gegilecektir [82].

4.1. Pasif Su Iticilikten Dinamik Biyolojik Arayiizlere

Geleneksel stiperhidrofobik yiizey tasariminda temel hedef, yilizey ile sivi arasindaki temas alanim
azaltmak ve yiiksek temas agisi ile diisiik kayma agisi elde ederek sivilarin ylizeyden kolayca
uzaklastirilmasini saglamaktir. Bu yaklasim, 6zellikle antibakteriyel ve biyofouling dnleyici ylizeylerde
onemli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte biyolojik sistemler statik degildir. Biyolojik sivilarin
bilesimi, protein igerigi, pH, iyonik ortam, hiicre yogunlugu ve mekanik kosullar zaman igerisinde
degisebilmektedir. Dolayisiyla biyomedikal yiizeylerin de ¢evresel kosullara karsi statik 6zelliklerini
korumak yerine, bu degisimlere yanit verebilecek sekilde tasarlanmasi giderek daha onemli hale
gelmektedir [83]. Bu dogrultuda gelecekteki siiperhidrofobik yiizeyler, pasif su iticilikten dinamik
biyolojik arayiizlere dogru evrilebilir. pH, sicaklik, iyonik gii¢, elektriksel uyari, 151k veya mekanik
stres gibi ¢evresel uyaranlara yanit verebilen akilli yiizeylerin siiperhidrofobik o6zelliklerle
birlestirilmesi, yiizeyin biyolojik ¢evreyle etkilesiminin kontrollii olarak degistirilmesine olanak
saglayabilir. Ornegin baslangicta siiperhidrofobik olan bir yiizey, belirli bir biyolojik kosul altinda
kontrollii olarak daha hidrofilik hale getirilebilir veya yiizeyin protein ve hiicre etkilesimleri
uygulamanin gereksinimine gore degistirilebilir [84]. Bu yaklasim o&zellikle implant yiizeyleri,
biyosensorler, yara oOrtiilleri ve mikroakigkan biyomedikal sistemler agisindan 6nem tasimaktadir.
Burada amag yalnizca biyolojik materyalin yiizeye tutunmasini engellemek degil, hangi biyolojik
bilesenin, hangi zamanda ve hangi kosulda yiizeyle etkilesecegini kontrol edebilmektir. Dolayisiyla
gelecekte siiperhidrofobik yiizey kavraminin “anti-islanma” fonksiyonundan “kontrollii biyolojik
etkilesim” fonksiyonuna dogru genislemesi beklenmektedir.

Bu perspektif, siiperhidrofobikligin tek basina bir ylizey performans gostergesi olarak
degerlendirilmesinden ziyade, yiizey enerjisi, topografya, kimyasal fonksiyonellik ve biyolojik yanitin
birlikte ele alindig1 ¢cok parametreli arayiiz miihendisligi yaklagimini gerekli kilmaktadir.

4.2. Yapay Zeka ve Hesaplamah Yiizey Tasarimi

Stiperhidrofobik yiizeylerin performanst; yiizey kimyasi, mikro/nano topografya, piiriizliiliik, hiyerarsik
yapi, yiizey enerjisi ve tiretim kosullari arasindaki karmasik etkilesimler tarafindan belirlenmektedir. Bu
nedenle istenen yiizey 6zelliklerine yalnizca deneysel deneme-yanilma yoluyla ulagilmasi zaman alici
ve maliyetli olabilmektedir. Gelecekte bu siirecin hesaplamali modelleme, makine 6grenmesi ve
yapay zeka destekli optimizasyon yontemleriyle 6nemli 6l¢iide hizlandirilmasi mimkiindiir.

Ozellikle farkli yiizey tasarim parametreleri ile temas agis1, kayma agis1, yiizey piiriizliiliigii, mekanik
dayanim ve biyolojik yanit arasindaki iliskilerin biiylik veri kiimeleri {izerinden modellenmesi, yeni
ylizeylerin tasariminda Onemli bir avantaj saglayabilir. Makine Ogrenmesi modelleri, deneysel
verilerden yararlanarak belirli bir temas ag¢isina ulagsmak i¢in gerekli topografik 6zellikleri tahmin
edebilir veya farkli iiretim parametrelerinin yiizey performanst {izerindeki -etkisini Onceden
belirleyebilir.

Bu yaklasim yalnizca temas acisinin tahminiyle simirlt degildir. Gelecekte malzeme—yapi—6zellik—
biyolojik yamt iliskilerinin ayn1 model igerisinde degerlendirilmesi miimkiin olabilir. Ornegin belirli
bir implant uygulamasi i¢in hedeflenen mekanik dayanim, antibakteriyel performans ve hiicre
uyumlulugu birlikte tamimlanarak, yapay zeka algoritmalart bu gereksinimleri ayni anda
karsilayabilecek ylizey mimarisini onerebilir.

Bu nedenle gelecekteki ylizey tasarim siirecinin;

Malzeme secimi — yiizey topografyasi — iiretim parametreleri — yiizey ozellikleri — biyolojik
yanit — optimizasyon
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seklindeki biitiinlesik bir dongiiye donlismesi beklenmektedir. Boyle bir yaklagim, deneysel ¢aligmalarin
sayisini azaltirken tasarim alaninin daha genis bigimde taranmasina ve daha kisa slirede uygulamaya
0zgli yiizeylerin gelistirilmesine olanak saglayabilir.

Bununla birlikte yapay zeka destekli tasarimin giivenilir bigimde kullanilabilmesi igin yiiksek kaliteli,
standartlastirilmis ve farkli biyolojik kosullar1 temsil eden deneysel veri setlerine ihtiyag vardir. Bu
nedenle gelecekte yalnizca algoritmalarm gelistirilmesi degil, karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir
yiizey performans verilerinin olusturulmasi da 6nemli bir aragtirma alani olacaktir.

4.3. Kisisellestirilmis Biyomedikal Yiizeyler

Biyomedikal uygulamalarin geleceginde 6nemli egilimlerden biri de hastaya 6zgii gereksinimlerin
dogrudan tasarim ve iiretim siirecine aktariimasidir. Ozellikle 3B baski teknolojilerinin gelismesi,
karmasik geometrilerin yani sira yiizey 6zelliklerinin de uygulamaya 6zgii olarak tasarlanmasina olanak
saglamaktadir. Bu durum siiperhidrofobik yiizeyler agisindan 6nemli bir firsat yaratmaktadir [85].

Geleneksel tretim yaklasimlarinda ylizey Ozellikleri ¢ogunlukla iiretim sonrasinda gerceklestirilen
kaplama veya ylizey modifikasyon islemleriyle belirlenirken, 3B bask: ile geometri, gozeneklilik,
yiizey topografyasi ve fonksiyonel 6zelliklerin aymi tasarim siirecinde ele alinmas1 miimkiin hale
gelebilir. Boylece hastanin anatomik 6zellikleri ve klinik gereksinimleri dogrultusunda kisisellestirilmis
yiizey mimarileri gelistirilebilir.

Bu yaklasim basit bigimde:
Hasta — gereksinim — yiizey tasarimi — Kisisellestirilmis iiretim — biyolojik degerlendirme
seklinde ifade edilebilir.

Gelecekte bu siirecin yapay zeka ve ileri gorlintiileme teknolojileriyle birlestirilmesi, hastaya 6zgii yiizey
tasarimim daha da ileri tastyabilir. Ornegin hastanin anatomik verileri kullanilarak olusturulan dijital
model iizerinde, implantin yalnizca geometrisi degil, farkli bolgelerindeki ytlizey 6zellikleri de ayr1 ayri
tanimlanabilir. implantin bir bolgesinde bakteriyel kolonizasyonu azaltan siiperhidrofobik bir yiizey
tercih edilirken, hiicre tutunmasinin gerekli oldugu bagka bir bolgede kontrollii hidrofiliklik veya farkli
bir ylizey topografyasi olusturulabilir.

Bu nedenle gelecekte “tek tip yiizey” yaklasiminin yerini, ayni biyomedikal cihaz iizerinde mekéansal
olarak degisken ve uygulamaya 6zgii yiizey 6zelliklerinin bulundugu fonksiyonel gradyan yiizeylerin
almast miimkiindiir. Boyle bir yaklasim, siiperhidrofobikligin biyomedikal uygulamalardaki kullanim
alanin1 6nemli 6l¢iide genisletebilir.

5. Sonug

Siiperhidrofobik yiizeyler, benzersiz i1slanma davraniglart ve diigiik sivi tutma ozellikleri sayesinde
biyomedikal ylizey miihendisliginde 6énemli bir potansiyel sunmaktadir. Mikro/nano 6lgekli hiyerarsik
topografyanin yiizey kimyasi ile birlikte tasarlanmasi; sivilarin, proteinlerin, bakterilerin ve diger
biyolojik bilesenlerin ylizeyle etkilesiminin kontrol edilmesine olanak saglayabilmektedir. Bu 6zellikler,
ozellikle antibakteriyel ve antibiyofilm yiizeyler, biyofouling kontrolii, biyosensorler, implantlar ve yara
ortiileri gibi farkli uygulama alanlarinda 6nemli avantajlar ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte bu boliimde tartisildig: iizere, siiperhidrofobiklik tek basina bir biyomedikal
performans Kkriteri olarak degerlendirilmemelidir. Cok yiiksek bir temas agisinin elde edilmesi,
yiizeyin biyolojik olarak basarili veya klinik olarak uygun oldugu anlamina gelmemektedir. Bir
biyomedikal ylizeyin basarisi; 1slanabilirlik, yiizey topografyasi, kimyasal yapi, mekanik dayanim,
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biyouyumluluk, protein adsorpsiyonu, hiicre davranisi, bakteriyel kolonizasyon ve uzun donemli
stabilite gibi birbirleriyle iliskili ¢ok sayida parametrenin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Bu nedenle gelecekteki arastirmalarin temel hedefi, “en siiperhidrofobik yiizeyi” gelistirmekten
ziyade, belirli bir biyomedikal uygulamanin gerektirdigi 6zellikleri optimum bi¢imde bir araya
getiren yiizeyleri tasarlamak olmalidir. Bu yaklasim, siiperhidrofobikligin diger yiizey
fonksiyonlariyla birlikte ele alindig1 ¢ok islevli yiizeylerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Oniimiizdeki dénemde akilli ve uyarana yanit veren malzemeler, 3B bask1, mikro/nano iiretim teknikleri,
hesaplamali modelleme ve yapay zeka destekli optimizasyonun birlikte kullanilmasiyla siiperhidrofobik
yiizeylerin daha kontrollii, dngoriilebilir ve kisisellestirilebilir hale gelmesi beklenmektedir. Ozellikle
yiizey Ozelliklerinin yalnizca iiretim sonrasinda 6l¢iilmesi yerine, tasarim asamasinda éngoriilmesi ve
biyolojik gereksinimlere gore optimize edilmesi, yeni nesil biyomedikal yiizey miithendisliginin temel
yaklasimlarindan biri olacaktir.

Sonug olarak siiperhidrofobik yiizeylerin gelecegi, yalnizca suyu uzaklastiran pasif yiizeylerden,
biyolojik c¢evreyi algilayabilen, degisen kosullara yanit verebilen ve biyolojik etkilesimleri
yonlendirebilen dinamik, c¢ok islevli ve kisisellestirilebilir biyolojik arayiizlere dogru bir doniistimii
temsil etmektedir. Bu doniisiim gerceklestiginde stiperhidrofobiklik, kendi basina nihai hedef olmaktan
cikarak; antibakteriyel, biyouyumlu, mekanik olarak dayanikli, akilli ve uzun omiirlii biyomedikal
yiizeylerin tasariminda kullanilan gii¢lii bir yiizey miihendisligi aracina doniisecektir.

Sonug olarak, siiperhidrofobiklik tek basina hedef degildir; asil hedef, belirli bir biyomedikal

uygulamamin gerektirdigi biyolojik, mekanik, kimyasal ve yiizeysel ozellikleri aym1 anda
saglayabilen, uzun 6miirlii ve islevsel biyolojik arayiizlerin gelistirilmesidir.
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Begiim TERZI AKSOY, Ozlem ATES SONMEZOGLU

1. GIRIS
Bitkisel ¢esitlilik degisen ¢evresel faktorler ve giderek artan niifus artigina bagli dolayli etkenler
nedeniyle genetik erozyona ugramakta ve bitkisel gen kaynaklar1 yok olma tehlikesi ile karsi
karsiya kalmaktadir. insan beslenmesinde kullanilan ve yetistiriciligi yapilan tiirlere ait genetik
cesitliligin korunmasi, bitkisel iiretimin siirdiiriilebilirligini saglayacak etkenlerin baginda
gelmektedir. Bitkisel gen kaynaklarindaki genetik varyasyonun belirlenmesi, bitki genetik

kaynaklarinin korunmasi ve etkin bir sekilde kullanimi agisindan oldukga 6nemlidir.

Genetik tanimlama ve karakterizasyon amaciyla kullanilan tekniklerin basinda morfolojik,
protein ve molekiiler markdrler gelmektedir. Molekiiler markorler ¢evreden etkilenmeyisleri,
bitki gelisiminin her agamasinda kullanilabilmeleri ve polimorfizm oranlarmin yiiksek olmasi
gibi avantajlar1 nedeniyle diger tekniklere oranla daha giivenilir olduklarindan yaygin olarak
tercih edilmektedir. Biiylik ve kompleks genom yapisina sahip bitki tiirlerinde bile sagladiklari
kolayliklar nedeniyle kullanimi giderek artmaktadir. Molekiiler tekniklerdeki ilerlemeler, farkl:
bitki genomlarinda kullanilabilen ayrit edici ve tanimlayict molekiiler markor cesitliliginin
gelistirilmesini saglamaktadir. Molekiiler DNA markdrleri bitki biyoteknolojisi ve genetigi
arastirmalarinda genetik karakterizasyon, seleksiyon ve filogenetik analizler gibi alanlarda
diger markdrlere kiyasla daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Molekiiler markor tekniklerinin
kullanimi bitkilerde genetik cesitliligin belirlenmesi, bu genetik cesitliligin i¢cinden istenilen
genlerin bulunmasi ve ticari cesitlere basarili bir sekilde aktarilmasi, genotipler arasindaki
genetik varyasyonun tespit edilmesi ve bitkisel gen kaynaklarinin korunmasma katkida

bulunmaktadir.

MOLEKULER MARKORLER

Bitki biyoteknolojisi ve genetik miihendisligindeki ilerlemeler ve gelisen uygulamalar, bu
alanlarda kullanilan molekiiler markor teknolojilerini olduk¢a dnemli bir biyoteknolojik arag
yapmustir. Molekiiler markdrler bir gen bolgesi ya da gen bolgesi ile ilgili DNA par¢asindan
gelistirilmektedir. Son yillarda molekiiler teknolojilerdeki gelismeler, cok sayida bitkide

kullanilabilen farkli markor tekniklerinin gelistirilmesini saglamistir.

Genetik yapimin ve kalitsal 6zelliklerin detayli olarak analiz edildigi genetik karakterizasyon
tekniklerinin basinda morfolojik, biyokimyasal ve molekiiler markorler yer almaktadir.
Morfolojik markorlerin kullanildigi fenotipik karakterlerin gevre faktorlerinden etkilenmeleri

ve sayilarmin az olusu, bu markor tipinin glivenilirligini kisitlamaktadir. Biyokimyasal
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markdrlerin ise sayilarinin az olmasinin yani sira bitkilerin belirli gelisme donemlerinde 6zel
dokularda analiz edilmeleri gerekliligi gibi dezavantajlar1 vardir. Molekiiler markdrlerin
kullanim1 morfolojik ve biyokimyasal markorlerin kisitlamalar1 ve dezavantajlarin1 ortadan

kaldirmistir (Ates Sonmezoglu ve Balkan, 2014; Yavuzaslanoglu vd., 2020).

Molekiiler markorler ¢cevreden etkilenmemeleri, tekrarlanabilir olmalari, genomda birden fazla
bolgenin incelenmesine miimkiin kilmalari, farkli ve ¢ok ¢esitli bitki dokularinda
tanimlanabilmeleri, giivenilir olmalari, ko-dominant yapilari, yiliksek bilgi icerigi ve genis
varyasyon goOstermeleri gibi listiin 6zellikleri nedenleriyle bitki biyoteknolojisi ve genetigi
aragtirmalarinda molekiiler karakterizasyon, genetik teshis ve filogenetik analizler gibi
alanlarda diger markorlere kiyasla cok daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Ates Sonmezoglu
ve 2022). Kompleks ve biiyiik genom yapisina sahip bitkilerde de oldukga bilgi verici olmalar1
sebebiyle DNA markérleri kullanilarak tiirlerin filogenetik olarak akrabalik dereceleri
belirlenerek taksonomik tanimlamalar1 yapilabilmektedir (Ates Sonmezoglu ve Kiitiik, 2014).
Molekiiler markorler, bitki gelisiminin erken donemlerinde bile cevre etkisinin altinda

kalmadan genotip tanimlama ve genetik karakterizasyon amaciyla kullanilmaktadir.

Molekiiler markdrler araciligi ile DNA’daki farklilik ve benzerlikler tespit edilebilinmektedir.
Bu markorler morfolojik ve biyokimyasal markorlere kiyasla ¢cok daha yiiksek polimorfizm
gostermektedir. DNA dizisinde ortalama olarak her 300 veya 500 niikleotidde bir bulunan
varyasyonlar1 gosteren polimorfizm, bir markdriin farkli genotipleri ayirt edebilme 6zelligidir.
Spesifik ozellikleri kodlayan diziler (ekzonlar) igerisinde olusan varyasyonlar goézlenebilir
fiziksel degisikliklere neden olmaktadir. Ancak varyasyonlarin ¢ogu herhangi bir 6zelligi
kodlamayan diziler (intronlar) icerisinde gerceklestigi icin ¢ogunlukla fiziksel goriiniis veya
fonksiyon lizerinde etkisi olmaz. Bu varyasyonlar sadece DNA diizeyinde belirlenebilir ve
molekiiler markor olarak kullanilmaktadirlar. Markorlerin polimorfizm gdsterme oranlart bitki

tiiriine gore farkli markér tiplerinde degiskenlik gostermektedir (Ozcan vd., 2004).

Genomda yaygin olarak ¢ok sayida bulunmalari, lokusa 6zgili olmalari, ko-dominat yapilari,
tekrarlanabilirlik ve giivenilirlik oranlarinin yiiksek olmasi, yiiksek bilgi igerigi, yiiksek
polimorfizm orani, analizlerinin kolay ve hizli, diisiik maliyetli ve tekrarlanabilir olmas1 gibi
avantajlar yoniinden arastirmalara en uygun markor tipi segenegini sunabilmek i¢in ¢ok sayida
molekiiler markor gelistirilmistir. Gelistirilen ilk molekiiler markor teknigi hibridizasyona

dayali olan RFLP (smirlandirilmis par¢a uzunlugu polimorfizmi) bitkilerde fiziksel haritalama
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caligsmalarinda kullanilmis, ancak Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) teknolojisinin kesfiyle
birlikte daha hizli ve kolay analizler gerektiren RAPD, AFLP, SSR, ISSR, STS ve SNP gibi
teknikler yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Molekiiler DNA markorleri temel olarak iki
gruba ayrilmaktadir; 1) hibridizasyona dayali restriksiyon par¢a uzunlugu polimorfizmi (RFLP),
i1) Polimeraz Zincir Reaksiyonuna (PCR) dayali markorler. PCR esasli molekiiler markorler
bitki 1slah1 ve biyoteknolojisi arastirmalarinda sagladiklar1 zaman, isgiicii ve maliyet tasarrufu
nedenleriyle biiyiik oranda tercih edilmektedir. Bununla birlikte ytliksek polimorfizm orani, ko-
dominant olmalar1, daha az miktarda DNA’ya ihtiya¢ duyulmasi, otomasyona uygunlugu, daha
bilgi verici ve giivenilir olmalar1 gibi 6ne ¢ikan avantajlari ile giiniimiizde kullanimlar1 giderek

yayginlagsmaktadir.

PCR’ye dayali molekiiler DNA markdrlerinden en 6nemlilerini; rastgele ¢ogaltilmis polimorfik
DNA (RAPD), basit dizi tekrarlar1 (mikrosatelitler veya SSR), dizisi etiketlenmis alanlar (STS)
ve ¢ogaltilmis parga uzunlugu polimorfizmi (AFLP) gibi belirleyiciler olusturmaktadir.
Molekiiler markorler bitkilerde genetik materyallerin molekiiler karakterizasyonu, DNA
parmak izlerinin ¢ikarilmasi, ¢esit tanimlamasi ve filogenetik analizler basta olmak {izere ¢cok
farkli amaclarla kullanilabilmektedir (Ates Sonmezoglu vd., 2022). Bu markoérlerin kullanimi
ile genetik varyasyon incelenerek tiirlerin taksonomik tanimlamasi ve filogenetik akrabaliklari
belirlenebilmektedir (Roder vd., 1995). Bununla birlikte bitkisel gen merkezi konumunda veya
genetik ¢esitliligi zengin olan iilkelerde yabani ve yerel gen kaynaklarinin korunmasi

bakimindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Molekiiler markorler genotiplerin tanimlanmasi, genetik ¢esitliligin belirlenmesi, kantitatif
karakter lokuslarimin (QTL) tespiti ve haritalanmasi, markor destekli 1slah (MAS) ile gen
aktarim c¢alismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Germplazm kaynaklarindaki
genetik cesitliligin belirlenmesi, {istlin ve elit genotiplerin tespiti ve korunmasi ile bitki 1slahinin
gelisiminde molekiiler markdrlerin katkisi olduk¢a onemlidir. Molekiiler markdrler ¢evre ve
iklim degisikliklerinin bitkilerde meydana getirdigi etkilerin ve stres faktorlerine dayanikli
genotiplerin tespitinde de biiylik 6neme sahiptir (Jump ve Pefiuelas, 2005). Molekiiler markor
tekniklerinin gelisimi bitki biyoteknolojisi, genetigi ve 1slahi calismalarina biiylik katkilar

sunmaktadir.

Markor destekli seleksiyon (MAS) ile ¢evre etkileri elimine edilmekte ve bitki gelisiminin

herhangi bir evresinde seleksiyon yapilabilmektedir. Markor destekli seleksiyonda kullanilan
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molekiiler markdrler arasinda en ¢ok tercih edileni DNA markérleridir (Giileg vd., 2010; Ates
Soénmezoglu ve Keskin, 2015).

2. MOLEKULER MARKORLERIN BITKi GENETIK CESITLILiGININ
BELIRLENMESINDE KULLANIMI

Bitki genetik kaynaklarmin siirdiiriilebilir bicimde korunmasi ve bitki 1slahi1 programlarinda
etkin olarak kullanilabilmesi i¢in oncelikle bu gen kaynaklarinda bulunan kalitsal farkliliklarin
belirlenmesini gerekmektedir. Molekiiler markor analizleri, genetik materyaller arasindaki
benzerlik ve farkliliklarin degerlendirilmesine, akrabalik iligkilerinin belirlenmesine ve 1slah
caligmalarinda yararlanilabilecek genetik varyasyonun tanimlanmasina olanak saglamaktadir.
Yerel ve yabani gesitlerin molekiiler yontemlerle incelenmesi, bu ¢esitlerin genetik yapilarinin
daha kapsamli bigimde ortaya ¢ikarilmasinin yani sira, hedeflenen ozelliklerle iliskili genetik
belirleyicilerin ve allellerin saptanmasina da katkida bulunmaktadir (Terzi ve Aksoy, 2026). Bu
sekilde belirlenen yararli genetik 6zelliklerin uygun 1slah hatlarina aktarilmasi, bitki genetik
kaynaklarinin degerlendirilmesini ve 1slah yontemleri ile biyoteknolojik uygulamalarda

kullanim potansiyelini artirmaktadr.

Yerel ve yabani bitki genotiplerindeki genetik ¢esitliliginin belirlenmesi, bitkisel genetik
kaynaklarin korunmasi ve 1slah programlarinda etkin bi¢imde degerlendirilmesi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte, ¢cok sayida bitki tiiriine ait yerel genotiplerin genetik
ozelliklerinin yeterince incelenmemis olmasi, genetik gen kaynaklar1 arasindaki 6zgiin genetik
ozelliklerin ve farkliliklarin tanimlanmasini zorlagtirmaktadir. Molekiiler markdrlerden
yararlanilarak yapilan karakterizasyon calismalari, fenotipik degerlendirmeleri tamamlayarak
genetik ¢esitliligin daha ayrintili ve giivenilir bicimde analiz edilmesine imkan tanimaktadir.
Ulkemizin zengin bitkisel genetik kaynaklarinin molekiiler diizeyde yeterince tanimlanmamus
olmasi, bu materyallerin korunmasi ve 1slah programlarina kazandirilmasini sinirlamaktadir.
Bununla birlikte geleneksel 1slah yontemleri ve biyoteknolojik arastirmalarda kullanim
potansiyellerini de olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenlerle yerel ve yabani bitki ¢esitlerinin
DNA profillerinin olusturulmasi, genetik yakinlik ve farkliliklarinin belirlenmesi ve hedeflenen
ozelliklerle iligkili genlerinin arastirilmasi, 1slah caligmalarinda daha etkin ve siirdiiriilebilir

sekilde kullanilmalarini saglayacaktir (Ates Sonmezoglu ve Terzi, 2018).
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Bitkisel genetik kaynaklar giinlimiize kadar farkli amaglarla degerlendirilse de materyallerin
genetik Ozelliklerinin yeterince tanimlanmamig olmasi, 1slah programlarinda dogrudan veya
genitdr olarak kullanim olanaklarini smirlandirmaktadir. Genetik kaynaklarin molekiiler
markdrler araciligryla incelenmesi genetik ¢esitliligin belirlenerek 1slah bakimindan iistiin
Ozellikler tasiyan materyallerin se¢iminde de avantajlar saglayacakti. Molekiiler
karakterizasyon sonucunda elde edilen veriler, genetik materyaller arasindaki farklilik ve
benzerliklerin  belirlenerek, 1slahta kullanilabilecek uygun genitorlerin = secilmesini
kolaylastirarak 1slah ¢alismalarinin daha etkin bir sekilde yiiriitiilmesine katkida bulunmaktadir.
Bununla birlikte aktarilan gen bolgelerinin DNA markorleri yardimi ile seleksiyonu bitki 1slahi
icin gerekli siire ve isgliciinii 6nemli Ol¢iide azalmasina ve bagar1 oraninin artmasina katkida

bulunmaktadir.

Tiirkiye'nin sahip oldugu bitkisel genetik kaynaklarin bir béliimiiniin yeterince tanimlanmamis
ve tescil edilmemis olmasi, bu materyallerin korunmasini ve genetik potansiyellerinden
yararlanilmasin1  kisitlamaktadir. Bu baglamda molekiiler markor analizleri; genetik
materyallerin kimliklerinin belirlenmesi, ¢esitler arasindaki farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasi ve
Ozgilin genotiplerin kayit altina alinmasi bakimindan da 6nemli bir ara¢ niteligindedir. Gen
bankalarinda koruma altina alinan yerel ¢esitlerin molekiiler diizeyde tanimlanmasi ve 1slah
caligmalarina kazandirilmasi olduk¢a oOnemlidir. Yerel bitki genotiplerinde molekiiler
markorlerle yliriitiilen analizler, g¢esitler arasindaki genetik farkliliklarin ve varyasyonun
incelenmesini saglamaktadir. Ancak Ozellikleri ayrintili olarak belirlenmemis materyallerde
degerli karakterlerin tanimlanmasi ve bu 6zelliklerden 1slah siireglerinde yararlanilmasi daha
gii¢ olabilmektedir. Bu nedenle molekiiler markorlerin genetik karakterizasyon ¢alismalarinda
kullanilarak, yerel cesitlerdeki genetik varyasyonun belirlenmesi ve islah programlarinda

degerlendirilmesi bakimindan oldukca 6nemlidir (Dreisigacker vd., 2005).

Ancak birgok bitki tiirlinde yerel ve yabani ¢esitlerin genetik karakterizasyon c¢aligmalarinin
sinirli kalmasi, bu materyaller arasindaki genetik farkliliklarin ve 6nemli genetik 6zelliklerin
belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Bu durum o&zellikle gen kaynagi niteligi tasiyan yerel
cesitlerin korunmasini giiglestirebilmekte ve zaman igerisinde bu gesitlerin kaybolma riskini
artirabilmektedir (Dreisigacker vd., 2005). Bunun yani sira, ayn1 genotipin farkli bolgelerde
farkli adlarla yetistirilmesi veya genetik acidan farkli materyallerin ayni isimle anilmasi,

cesitlerin dogru bi¢imde tanimlanmasint zorlastirmaktadir. Genetik Ozellikleri heniiz
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belirlenmemis materyallerin bulunmasi ve ayni ¢esit igerisindeki varyasyonun yeterince

bilinmemesi de bu sorunlar1 daha karmasik hale getirmektedir.

Tarimsal iretimde yiiksek verimli ve ticari gesitlerin kullanimmin yayginlagsmasi, farkli
ekolojik kosullara uzun yillar boyunca uyum saglamis yerel ¢esitlerin {iretim sistemlerinden
uzaklasmasina yol acabilmektedir. Bu siireg, bitkisel genetik ¢esitliligin azalmasi ve yerel
genetik kaynaklarin kaybedilmesi agisindan risk olusturmaktadir. Dolayisiyla yerel ¢esitlerin
dogru ve giivenilir yontemlerle tanimlanmasi; genetik kaynaklarin korunmasi, i1slah
programlarinda degerlendirilmesi, yetistiricilik uygulamalarinin gelistirilmesi ve tarima dayali
sanayinin ihtiya¢ duydugu ozelliklerin belirlenmesi bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica,
karakterizasyon c¢alismalarindan elde edilen verilerin uygun veri tabanlarina aktarilmasi ve
uluslararas1 diizeyde paylasilmasi, genetik kaynaklara iligkin bilginin erisilebilirligini ve bu

kaynaklarin farkli arastirmalarda kullanilabilirligini desteklemektedir.

Bitkisel genetik kaynaklarda bulunan varyasyonun belirlenmesi, biyolojik cesitliligin
korunmasi ve bu kaynaklarin siirdiiriilebilir bi¢imde degerlendirilmesi i¢in gerekli temel
calismalardan biridir. Genetik farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasinda uzun siire morfolojik ve
fenotipik karakterlerden yararlanilmigtir. Ancak bu 0&zelliklerin ¢evresel faktorlerden
etkilenebilmesi ve bazi karakterlerin farkli kosullarda tutarli bigimde gozlemlenememesi,
yalnizca fenotipik verilere dayali degerlendirmelerin kapsamini sinirlandirmistir. DNA temelli
analiz yontemlerinin gelistirilmesiyle birlikte genetik ¢esitliligin belirlenmesinde molekiiler

markorlerden daha fazla yararlanilmaya baslanmstir.

Molekiiler markorler, dogrudan DNA diizeyindeki farkliliklar1 ortaya koymalari nedeniyle
cevresel kosullarin fenotipik Ozellikler tizerindeki etkilerinden biiyiik Olclide bagimsiz
degerlendirme yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica bu yontemlerin bitkinin gelisme
doneminden bagimsiz olarak uygulanabilmesi, genetik materyallerin farkli gelisim
asamalarinda incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Genis bir genetik varyasyonun
belirlenmesinde sagladiklar1 olanaklar, molekiiler markdrleri bitkilerde genetik karakterizasyon
ve genetik iliskilerinin degerlendirilmesi agisindan dnemli araglar haline getirmistir (Ozcan vd.,
2004). PCR temelli molekiiler markorler ekonomik olarak onemli bitkilerde genetik

karakterizasyon ve molekiiler bitki 1slah1 arastirmalarinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
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Bitkisel gen kaynaklarinda genetik ¢esitliligin saptanmasinda ve genetik karakterizasyon

caligmalarinda farkli molekiiler markdr tiplerinin kullanildigi son yillardaki bazi arastirmalarin

kisa bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Molekiiler markorler ile bitkilerde genetik cesitlilik ve karakterizasyon arastirmalari

Markor [Poniil Marko
Bitki ada Numune kaynagi a.r .or opwiasyom arior Referans
tipi sayisi sayis1
Domates . . ) (GATA) Caramante
G Italya k kl 1 cesitl 64 1
(Solanum lycopersicum) Hney Halya kaynaici yerel gesltiet minisatelit vd., (2024)
Hindistan k kl1 standart kiiltivarl
Aci kabak H;bl:ngiﬂiﬁrag:a e;esl arel iatler ve ldviéi:r’ InDel ve 45 25 InDel | Meghashree
(Momordica charantia) 4 &4 <; i . & SSR 37 SSR | vd., (2024)
germplazm Ornekleri
. Farkli tarimsal iiniversiteler ve gen
T 1l llah
urpgl °r kaynaklar1 bankalarindan elde edilen iPBS 33 10 Sameeulla
(Brassica spp.) . vd., (2025)
ornekler
Zerdacgal Hindistan kaynakli ¢esitli bolgelerden iPBS 35 12 Gowda vd.,
(Curcuma longa) toplanan tiirler (2025)
Nazilli Pamuk Arastirma Enstitiisii ve .
Pamuk Yesil Bayril
G .arm;l. fum) GAP Tarimsal Arastirma Enstitlisii iPBS 179 7 stl @ (;1 ﬁ;
ossypium hirsutum .
7P tarafindan temin edilen genotipler ’
Beyaz kavak Cin’in kuzeyindeki ¢esitli bolgelerden SSR 623 13 Kong vd.,
(Populus tomentosa) temin edilen 6rnekler (2024)
Y v -
(;:;21_ d.;we?;z;zs)l Cin'deki yabani 4. eriantha germplazm SSR 45 40 Liao vd.
inidia eri
kaynaklari (2019)
Kore ginseng Japonya, Kore ve Cinden grmplazm SSR 01 2 Ito ve Ito,
(Panax ginseng) (ticari olarak temin edilen kokler) (2024)
Guava Hindistan, Yeni Delhi kaynakli yerel, SSR 16 24 Kherwar vd.,
(Psidium guajava) ticari ve yabani cesitler (2018)
Ates
Ekmeklik bugday Tiirkiye’de yaygin olarak yetistirilen SSR 10 15 Sénmezoglu
(Triticum aestivum L.) cesitler ve Terzi,
(2018)
Sorgum VNMKYV, Parbhani kaynakli yabani ve ISSR 20 9 Ansari vd.,
(Sorghum bicolor L.) mutant tipler (2024)
Zeytin Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz bolgesinde T d
L . . . ung vd.,
(Olea europaea L. subps.bulunan Hassa ilgesindeki yabani zeytinf  ISSR 20 7 @ (;; 24)
oleaster) genotipleri
Uziim Hirvatistan kaynakli geleneksel kiiltiir SNP 149 516.101 Marinov vd.,
(Vitis vinifera L.) cesitleri ’ (2024)
Cavdar Merkez ve Dogu Avrupa kaynakli SNP 603 55.744 Schreiber vd.,
(Secale cereale L.) yabani ve kiiltiir 6rnekleri ’ (2019)
Feslegen Etiyopya’nin ¢esitli bolgelerinden GBS- 6 5.858 Gossa vd.,
(Ocimum basilicum L.) temin edilen 6rnekler SNP ’ (2024)
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Piri .. . Sandhu vd.,
( Oryz;n:cftiva) Uluslararasi Piring Arastirma Enstitiisii | KASP-SNP 3000 58 a1(12 O; 4\)/
Okra Hamdan vd.
Filistin'deki 1 ok itleri RAPD 7 15 ’
(Hibiscus esculentus) HHSHTGekd yerel okta Gesttient (2024)
i fran k kli farkli bolgel M i
-S.ermmat. ran kaynakl farkl b'o gelerden RAPD 17 7 ortazavi
(Lepidium sativum) toplanan fenotipler vd., (2021)
Fl
Muz Suudi Arabistan'daki Jazan Eyaletinin c?resa.n Safhi vd.,
.. oy e e 1w . etiketli 5 9
(Musa sp.) glineybati bolgesinin ii¢ bolgesi (2023)
AFLP
Misir Bati Romanya ka'yna.kh yerel misir AFLP 60 g Murariu vd.,
(Zea mays L.) cesitleri (2019)
Narenciye F arkh.iilkele-rden. temin edilen Al-Nadabi
. narenciye ¢esitleri ve ormandan AFLP 33 4
(Citrus spp.) o vd., (2018)
toplanan yabani tiirler
Aegilops tiirleri . . Bokaei vd.,
Iran k k1 kl CBDP 77 15
(degilops spp.) ran kaynakli 6rnekler (2024)
Mercimek Iran k kl ili vd.

erc1rTle . . ran kaynakl . CBDP 90 10 Sarvmeili vd.,

(Lens culinaris) yabani akraba ve yerel gesitler (2020)

Hollanda, I¢ Mogolistan, Xinjiang,
Kirmizi pancar . . . Wang vd.,

Heil lin k k1 EAP 2 1

(Beta vulgaris subsp.) eilongjiang ve J1. n .ayna 1 pancar C 3 7 (2024)

¢esitleri
Yer fistig1 . o Klongova vd.,

Bol ki k1 1 bitk kl CDDP 21 5

(Arachis hypogaca L.) olivya kaynakli orijinal bitki aynaklari (2023)

. I.<1\./1 Cin, Guizhou Eyﬁletl kaynakl1 yabani SRAP 110 13 Ma vd.,
(Actinidia spp.) tiirler (2024)
Yag Palr.myes1- Cin kaynakli d"ort eyaletten toplanan SRAP 3 1 Zhou vd.,

(Elaeis guineensis) ornekler (2021)
Seker pancari Tiirkiye tohum bankalar1 ve Amerikan SCoT 96 10 Yalinkili¢ vd.,
0
(Beta vulgaris L.) gen bankasi (2024)
Sinemaki . Hindistan’1n giineyi kaynakli senna SCoT 25 35 Kumar vd.,
(Senna alexandrina) aksesyonu (2024)
Elma (Malus x o iPBS Terzi Aksoy
Yerel el tl 16 13
domestica Borkh.) erel elma cesttiett markers vd., 2026
Farkl1 tiirlere ait gesitli tahil otu
Cayir otu gesitleri ornekleri (Festuca pratensis, Lolium SCoT g 10 Mavlyutov
perenne, Lolium multiflorum, Festuca vd., (2021)
rubra, Festulolium)
Tacinea tirler;
a.cmge'l urett Brezilya'nin yari-kurak Caatinga Plastit ve .
(Tacinga inamoena, . N . . . Barrios-Leal
] R biyocografik bolgesinden toplanan nikleer 222 3
Tacinga subcylindrica, . vd., (2024)
) ornekler (PhyC)
Tacinga palmadora)
Kl last
- Cin’in Changbai ve Da Xing’an orop'as
Yaban mersini Daglari’ndan toplanan yabani bitki matk ve 378 660 Yang vd,
(Vaccinium uliginosum) g . P ) Y EST- (2024)
ornekleri
SSRseq

(GATA)+ minisatelit DNA parmak izi (fingerprinting)
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AFLP: Cogaltilmis parca uzunluk polimorfizimi (Amplified Fragment Length Polymorphism)
CBDP: CAAT kutusundan tiiretilen polimorfizm (CAAT Box Derived Polymorphism)

CEAP: Cis element ¢ogaltilmis polimorfizm (Cis-element Amplified Polymorphism)

CDDP: Korunmus DNA tiirevi polimorfizm (Conserved DNA-derived Polymorphism)
EST-SSR: Ifade edilmis dizi etiketleri SSR (Expressed Sequence Tags SSR)

GBS-derived SNP: Genotipleme tarafindan dizileme (GBS)’den tiiretilmis SNP (GBS-derived SNP)
InDel: Ekleme/silme markorleri (Insertion-Deletion Markers)

iPBS: Primer arasi baglanma yeri retrotranspozon markorleri

ISSR: Basit tekrarli diziler arast polimorfizm (Inter Simple Sequence Repeat)

KASP: Rekabetci alel spesifik PCR (Kompetitif Allele-Specific PCR)

matK: maturase K kloroplast gen markorii

RAPD: Rastgele ¢ogaltilmis Polimofik DNA (Random amplification of polymorphic DNA
SCoT: Baslangi¢ kodonu hedef polimorfizmi (Start Codon Targeted Polymorphism)

SNP: Tek niikleotid polimorfizmi (Single-Nucleotide Polymorphism)

SRAP: Diziyle iliskili amplifikasyon polimorfizmi (Sequence-Related Amplified Polymorphism)
SSR: Basit dizi tekrarlar1 (Simple Sequence Repeat)

3. SONUC

Molekiiler markorler bitki genetigi ve 1slahi caligmalarinda genetik c¢esitliligin belirlenmesi,
filogenetik iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi ve markor destekli seleksiyon uygulamalariin
yiritiilmesi agisindan 6nemli araclardir. Bu markorler, yerel ve yabani genotipler arasindaki
genetik benzerlik ve farkliliklarin belirlenmesine olanak saglayarak bitkisel genetik
kaynaklarmin karakterizasyonuna katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, ¢esit i¢i genetik
varyasyonun temelindeki mekanizmalarin agiklanmasit ve genetik agidan birbirine yakin
materyallerin giivenilir bigimde ayirt edilmesi i¢in farkli molekiiler markor sistemlerini
kapsayan kapsamli analizlere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu dogrultuda, arastirmanin amacina
ve incelenen bitki tlirlintin 6zelliklerine uygun farkli markdr sistemlerinin birlikte kullanilmasi,
genetik cesitliligin  daha ayrintili  degerlendirilmesine ve bulgularin  giivenilirliginin
artirilmasina katki saglayabilir. Dolayisiyla molekiiler markdr temelli ¢alismalar, bitkisel
genetik kaynaklarin korunmasi, genetik iliskilerin belirlenmesi ve degerli genetik materyallerin

bitki 1slah1 programlarinda etkin bi¢gimde degerlendirilmesi bakimindan 6nemli bir yere sahiptir
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1. Giris

Siiperhidrofobiklik kavrami, dogada bulunan olaganiistii su itici yilizeylerin incelenmesiyle ortaya ¢ikmaistir.
Bu alandaki ilk sistematik ¢alismalar, lotus yapraginin (Nelumbo nucifera) kendi kendini temizleyebilme
Ozelliginin kesfedilmesiyle baslamistir. Lotus yapraklarinin yiizeyinde bulunan mikro ve nano Olcekli
hiyerarsik yapilar ile diisiik yilizey enerjisine sahip mumsu tabaka, su damlaciklarinin yiizey iizerinde
neredeyse kiiresel bir sekil almasini ve yiizeyden kolayca yuvarlanarak kir parcaciklarini uzaklastirmasini
saglamaktadir. Bu olgu, literatiirde "Lotus Etkisi (Lotus Effect)" olarak adlandirilmaktadir [1].
Stiperhidrofobik ylizeylerin teorik temelleri ise yiizey 1slanabilirligini agiklayan klasik modellerle
olusturulmustur. Young (1805) ideal diiz yiizeylerde temas agisini tanimlayan temel denklemi gelistirmis,
daha sonra Wenzel (1936) yiizey piiriizliiliigliniin 1slanabilirlik iizerindeki etkisini agiklamis ve Cassie ve
Baxter (1944) hava ceplerinin bulundugu kompozit ylizeylerde goriilen siiperhidrofobik davranisi
tanimlayan modeli ortaya koymustur. Giinlimiizde siiperhidrofobiklik, genellikle 150°'nin iizerinde statik
su temas acisi ve 10°'nin altinda kayma acisi ile karakterize edilmektedir [2-4].

1990'h yillarin sonlarindan itibaren biyomimetik tasarim anlayisinin gelismesiyle birlikte lotus yapragi,
piring yapragi, kelebek kanadi ve kopekbaligi derisi gibi dogal ylizeylerden ilham alinarak yapay
stiperhidrofobik yilizeyler gelistirilmeye baslanmistir. Son yillarda ise nanoteknoloji, lazer tekstiirleme,
plazma islemleri, sol-jel yontemleri ve katkili {iretim teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde
stiperhidrofobik yiizeyler; biyomedikal implantlar, antibakteriyel kaplamalar, mikroakiskan sistemler ve
doku miihendisligi gibi bir¢ok alanda 6nemli uygulama potansiyeli kazanmistir [5,6].

2. Siiperhidrofobik Yiizeylerin Temel Prensipleri
2.1. Islanabilirlik (Wettability) Kavrami

Islanabilirlik (wettability), bir sivinin kat1 bir yiizey ile temas ettiginde ylizey iizerinde yayilma veya
damlacik seklinde kalma egilimini ifade eden temel bir yiizey 6zelligidir. Bu 6zellik, kati, s1v1 ve gaz fazlar
arasindaki molekiiller arasi etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta olup, yilizey kimyasi ve yiizey
topografisi tarafindan belirlenmektedir [2,3]. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda implantlarin,
biyosensorlerin, doku miihendisligi iskelelerinin ve tibbi cihazlarin biyolojik performansi biiyiik dlglide
ylizeyin 1slanabilirlik 6zelliklerine baglidir. Hiicre adezyonu, protein adsorpsiyonu, bakteri kolonizasyonu,
kan uyumlulugu ve biyofilm olusumu gibi bir¢cok biyolojik olay dogrudan yiizeyin hidrofilik veya
hidrofobik karakterinden etkilenmektedir [7-10]. Bir yiizeyin islanabilirligi, sivinin ylizey tlzerinde
olusturdugu statik temas acis1 (contact angle, 0) ile nicel olarak degerlendirilmektedir. Temas agis1, kati—
S1v1 ve s1vi—gaz ara yiizeylerinin kesistigi noktada sivi damlasina teget ¢izilen dogru ile kat1 ylizey arasinda
olusan ag¢idir. Diisiik temas agis1, sivinin ylizey lizerinde kolayca yayildigini ve yiizeyin hidrofilik karakter
gosterdigini ifade ederken, yiiksek temas agis1 yilizeyin hidrofobik 6zellik sergiledigini gdstermektedir.
Genel olarak temas agisinin 90°'den kiiciik olmasi hidrofilik, 90°'den biiyiik olmas1 hidrofobik,
150°'nin iizerinde olmasi ise siiperhidrofobik yilizey olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1).
Stiperhidrofobik yiizeylerde yalnizca yiiksek temas acisi yeterli olmayip, ayni zamanda su damlaciginin
ylizeyden kolayca uzaklagsmasini saglayan 10°'den kiiciik kayma (sliding) acis1 veya diigiik temas agisi
histerezisi de 6nemli bir kriter olarak kabul edilmektedir [11-13].
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Sekil 2.1. Islanabilirlik siniflandirmasinin sematik gosterimi. Siiperhidrofilik (6 < 10°), hidrofilik (6 <90°),
hidrofobik (6 = 90—-150°) ve siiperhidrofobik (6 > 150°) yiizeylerde su damlaciginin goriiniimii ve temas
acilarinin karsilastirilmasi.

Islanabilirlik yalnizca yiizeyin kimyasal bilesimine bagl degildir; ayn1 zamanda yiizeyin mikro ve nano
Olcekli piirtizliiliigii de belirleyici bir rol oynamaktadir [4,14]. Kimyasal olarak diisiik ylizey enerjisine sahip
malzemeler hidrofobik davranis gosterme egiliminde olsalar da, mikro/nano hiyerarsik yapilarin
olusturulmastyla bu 6zellik 6nemli 6l¢lide artirilabilmektedir. Bu nedenle modern siiperhidrofobik yiizey
tasarimlarinda, diisiik yiizey enerjili kimyasal modifikasyon ile cok odlcekli yiizey piiriizliiliigiiniin
birlikte kullanilmasi temel tasarim stratejisini olusturmaktadir [15].

Dogada bulunan bir¢ok canly, tistiin su itici 6zelliklerini bu iki temel mekanizmanin sinerjik etkisi sayesinde
kazanmaktadir. En bilinen 6rnek olan lotus yapragi, mikrometre boyutundaki papillalar {izerine yerlesmis
nanometre Ol¢ekli mumsu kristaller sayesinde su damlaciklarinin ylizey ile temas alanini minimuma
indirerek "Lotus Etkisi" olarak bilinen kendini temizleme mekanizmasini ger¢eklestirmektedir (Sekil 2.2)
. Benzer sekilde piring yapraklari, kelebek kanatlari, su yiiriiyen boceklerin bacaklari ve agustos
boceklerinin kanatlar1 da yiiksek su iticilik saglayan biyoesinlenmis (bioinspired) yiizey tasarimlaria ilham
veren dogal ornekler arasinda yer almaktadir [16,17].

Lotus leaf (Nelumbo nucifera)

oy

Sekil 2.2. Yiizeyinde nanoyapiy1 olusturan ii¢ boyutlu epikutikiiler mum tiibiilleriyle kapli papil benzeri
epidermal hiicrelerin meydana getirdigi bir mikro yapidan olusan Lotus (*Nelumbo nucifera*) yapragi
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ylizeyinin (ii¢ farkli biiylitme oraninda gosterilen) SEM goriintiisii ve Lotus yapragi tizerinde duran bir su
damlasinin goriintiisii [18].

Biyomedikal miihendisligi acisindan degerlendirildiginde, yiizey islanabilirliginin optimize edilmesi
implantlarm biyolojik yanitim1 dogrudan etkileyebilmektedir. Ornegin hidrofilik yiizeyler osteoblast
adezyonunu ve hiicre proliferasyonunu destekleyerek kemik implantlarinin osseointegrasyonunu artirirken,
siiperhidrofobik yiizeyler bakteri tutunmasini azaltarak enfeksiyon riskinin diisiiriilmesine katki
saglayabilmektedir. Bununla birlikte, asir1 hidrofobik yiizeylerin bazi hiicre tiplerinde hiicre adezyonunu
olumsuz etkileyebilecegi de bildirilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde arastirmalar, uygulamaya 6zgii olarak
hidrofilik ve siiperhidrofobik bolgeleri bir arada bulunduran veya ¢evresel uyaranlara yanit verebilen akillt
(stimuli-responsive) ylizeylerin gelistirilmesine yonelmektedir [19-24].

Islanabilirligin belirlenmesinde statik temas acisinin yani sira ilerleyen (advancing) ve geri cekilen
(receding) temas acilari, temas agist histerezisi ve kayma agisi gibi dinamik parametreler de
kullanilmaktadir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda yalnizca statik temas agismin degerlendirilmesi
yeterli olmayip, ylizey iizerindeki siv1 hareketliliginin ve damlacik davraniginin incelenmesi ger¢ek ¢alisma
kosullarinin daha dogru sekilde temsil edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle modern yiizey karakterizasyon
calismalarinda statik ve dinamik temas agis1 dl¢limlerinin birlikte degerlendirilmesi 6nerilmektedir [25-27].

Son yillarda nanoteknoloji, lazer ylizey isleme, plazma modifikasyonu, elektroegirme ve eklemeli imalat
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde istenilen 1slanabilirlik 06zelliklerine sahip biyomalzeme
ylizeylerinin kontrollii olarak iiretilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Boylece yalnizca su itici 6zellik
gosteren degil, ayn1 zamanda antibakteriyel, anti-biyofilm, antitrombotik ve kendini temizleyebilen ¢ok
fonksiyonlu siiperhidrofobik yiizeylerin gelistirilmesi biyomedikal yiizey miihendisliginin en 6nemli
arastirma alanlarindan biri haline gelmistir [28-34].

2.2. Yiizey Serbest Enerjisi ve Temas Acisi

Yiizey serbest enerjisi (surface free energy, SFE), bir kat1 ylizeyin atom veya molekiillerinin ¢evreleriyle
olusturduklar1 dengesiz baglanma durumundan kaynaklanan ve yiizeyin sivilarla etkilesimini belirleyen
temel termodinamik parametrelerden biridir. Bir malzemenin yiizeyinde bulunan atomlar, i¢ kisimdaki
atomlara kiyasla daha az komsu atomla ¢evrilidir ve bu nedenle daha yiiksek bir serbest enerjiye sahiptir.
Bu enerji fazlahigi, ylizeyin ¢evresindeki sivilar, gazlar veya biyolojik molekiillerle etkilesime girme
egilimini artirmaktadir. Sonug olarak ylizey serbest enerjisi, bir ylizeyin 1slanabilirligi, adezyon davranisi,
protein adsorpsiyonu, hiicre tutunmasi ve biyolojik performansi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir [8].

Biyomedikal miihendisliginde ylizey serbest enerjisi, implantlarin ve biyomalzemelerin ¢evre dokularla
olan etkilesimini belirleyen en 6nemli yiizey karakteristiklerinden biridir. Yiiksek yilizey serbest enerjisine
sahip malzemeler genellikle hidrofilik 6zellik gdsterirken, diisiik yilizey serbest enerjisine sahip malzemeler
hidrofobik davranis sergilemektedir. Ozellikle florlu polimerler, silikon bazli bilesikler ve uzun zincirli
organik molekiiller diisiik ylizey enerjileri sayesinde stiperhidrofobik kaplamalarin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte son yillarda ¢evresel ve toksikolojik kaygilar nedeniyle per- ve
polifloroalkil maddeler (PFAS) yerine ¢evre dostu alternatif diisiik ylizey enerjili kaplamalarin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmastir [35,36].

Yiizey serbest enerjisinin sivilarla etkilesimi en yaygin olarak temas acisi (contact angle, 0) olctimleri ile
degerlendirilmektedir. Temas agisi, sivi damlasiin kat1 yilizey iizerinde olusturdugu geometrik sekli
tanimlayan ve kati—sivi—gaz fazlariin birlestigi noktada 6l¢iilen agidir. Bu agi, yiizeydeki adezif kuvvetler
(kati—s1v1 etkilesimleri) ile kohezyon kuvvetleri (sivi molekiilleri arasindaki etkilesimler) arasindaki
dengeyi yansitmaktadir. Eger adezif kuvvetler baskin ise sivi damlasi yiizeye yayilmakta ve diigiik temas
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acist olugmaktadir. Buna karsilik kohezyon kuvvetlerinin baskin oldugu durumlarda sivi kiiresel seklini
koruyarak yiiksek temas agis1 olusturmaktadir [2,3].

Temas agist Ol¢iimleri, yilizeylerin 1slanabilirlik 6zelliklerinin smiflandirilmasinda temel kriter olarak
kullanilmaktadir. Genel kabul goren siniflandirmaya gore temas agisi 10°'den kiiciik olan yiizeyler
siiperhidrofilik, 10-90° arasinda olan yiizeyler hidrofilik, 90-150° arasinda olan yiizeyler hidrofobik
ve 150°'nin iizerindeki yiizeyler ise siiperhidrofobik olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte yalnizca
statik temas acisinin yiikksek olmasi siiperhidrofobik davranisi agiklamak igin yeterli degildir. Su
damlacigimnin yiizey iizerinde kolayca hareket edebilmesini saglayan diisiik temas acisi histerezisi ve
10°'den kiiciik kayma agis1 (sliding angle) da siiperhidrofobik yiizeylerin karakterizasyonunda énemli
parametreler arasinda yer almaktadir.

Yiizey serbest enerjisi yalnizca suyun yilizey iizerindeki davramisimi degil, ayni zamanda biyolojik
molekiillerin adsorpsiyonunu da belirlemektedir. Bir implant viicut sivilariyla temas ettiginde ilk birkag
saniye igerisinde albumin, fibrinojen, fibronektin ve immiinoglobulinler gibi proteinler ylizeye adsorbe
olmaktadir. Bu protein tabakasi daha sonra hiicre adezyonunu, inflamatuar yanitt ve doku iyilesmesini
yonlendirmektedir. Dolayisiyla yiizey serbest enerjisinin uygun sekilde kontrol edilmesi,
biyomalzemelerin biyouyumlulugunu artirmak a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Ornegin orta diizeyde
ylizey enerjisine sahip titanyum implant yiizeylerinin osteoblast adezyonunu destekledigi, buna karsin ¢ok
diisiik yiizey enerjisine sahip siiperhidrofobik ylizeylerin bakteri adezyonunu azaltarak enfeksiyon riskini
diigiirebildigi bildirilmektedir. Bu nedenle giinlimiizde bir¢ok arastirma, hiicreler i¢in uygun biyolojik
ortam olustururken mikroorganizmalarin yilizeye tutunmasii engelleyen segici (selective) yiizeylerin
gelistirilmesine odaklanmaktadir [37, 38].

Temas agisinin belirlenmesinde yalnizca statik Olciimler degil, ilerleyen (advancing) ve geri cekilen
(receding) temas agilar1 da kullanilmaktadir. Bu iki deger arasindaki fark temas acisi histerezisi (contact
angle hysteresis) olarak tanimlanmakta olup damlacigin yiizey iizerindeki hareket kabiliyetini
gostermektedir. Diisiik histerezis degerleri, damlacigin yiizeyden kolayca uzaklasabildigini ve yiizeyin
kendi kendini temizleme Ozelliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Siiperhidrofobik yiizeylerin
tasariminda yiiksek statik temas agisi kadar diisiik histerezis ve diisilk kayma acist elde edilmesi de
hedeflenmektedir [25, 27].

Son yillarda lazer tekstiirleme, plazma modifikasyonu, sol-gel kaplama, kimyasal asindirma ve
nanomalzeme tabanli yiizey miihendisligi tekniklerinin gelismesiyle ylizey serbest enerjisinin kontrollii
olarak degistirilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Boylece biyomalzemelerde hiicre davranisi, protein
adsorpsiyonu, antibakteriyel performans ve kan uyumlulugu gibi biyolojik 6zellikler, yiizey enerjisinin
hassas sekilde ayarlanmasiyla optimize edilebilmektedir. Bu gelismeler, siiperhidrofobik yiizeylerin
yalnizca su itici Ozellik gosteren pasif yapilar olmaktan cikarak, biyolojik yaniti yonlendirebilen
fonksiyonel biyomalzemeler haline gelmesine 6nemli katkilar saglamaktadir [39].

2.3. Islanma Teorileri ve Matematiksel Modeller

Kat1 bir ylizeyin sivilar tarafindan 1slanma davranisi, yiizeyin kimyasal bilesiminin yani sira mikro ve nano
Olcekteki topografik ozelliklerinden de onemli Olglide etkilenmektedir. Yiizey ile sivi arasindaki
etkilesimlerin dogru sekilde aciklanabilmesi amaciyla literatiirde {i¢ temel teorik model gelistirilmistir:
Young modeli, Wenzel modeli ve Cassie—Baxter modeli. Bu modeller, yiizey piirtizliilligii ve kimyasal
heterojenligin temas acis1 lizerindeki etkilerini agiklayarak siiperhidrofobik yiizeylerin tasariminda temel
kuramsal altyapiy1 olusturmaktadir.
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Ideal olarak diiz ve homojen yiizeyler icin gelistirilen Young modeli, gercek miihendislik yiizeylerinde
karsilagilan piirtizliligli dikkate almamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla Wenzel modeli
gelistirilmig, daha sonra ise sivi damlasi altinda hapsolan hava tabakasini da dikkate alan Cassie—Baxter
modeli Onerilmistir. Giiniimiizde biyomedikal uygulamalarda gelistirilen siiperhidrofobik implant
ylizeylerinin biliyiik cogunlugu Cassie—Baxter rejiminde calisacak sekilde tasarlanmaktadir.

2.3.1. Young Islanma Modeli (ideal diiz piiriizsiiz yiizeyler)

Islanabilirlik teorisinin temelleri, 1805 y1linda Thomas Young tarafindan ortaya konmustur. Young modeli,
tamamen diiz, kimyasal olarak homojen, rijit ve ideal ylizeylerde olusan denge temas agisini
tanimlamaktadir. Modelde sivinin yiizey iizerindeki davranisi yalnizca {i¢ ara yiizey gerilimi arasindaki
denge ile aciklanmaktadir [2].

Young denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

y30=ySLiyL0c 050

Burada;
e y5C¢: Kati—gaz ara yiizey gerilimi
e ¢St : Kati-sivi ara yiizey gerilimi
e Y6 : Sivi-gaz yiizey gerilimi

e 0 : Denge temas acisidir.

Young modeline gore yiiksek ylizey enerjisine sahip ylizeylerde sivi damlas1 yayilma egilimindedir ve
temas acis1 kiiciiktiir. Buna karsilik diistik yilizey enerjili yiizeylerde damlacik kiiresel seklini korur ve temas
agist biyir [2].

Young modeli, ideal yiizeyler i¢in dnemli bir teorik temel olusturmasina ragmen gercek biyomalzemelerin
ylizeyleri belirli bir piiriizlilliik ve kimyasal heterojenlik icerdiginden, deneysel sonuglari tam olarak
agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Ozellikle lazer tekstiirleme, kimyasal asindirma veya nanopartikiil
kaplama gibi yontemlerle iiretilen biyomedikal yiizeylerde temas agis1 yalnizca ylizey kimyasina degil,
ylizey geometrisine de bagl olarak degismektedir.

2.3.2. Wenzel Islanma Modeli (Homojen 1slanma ve piiriizliiliik etkisi)

Young modelinin gergek yiizeyler icin yetersiz kalmasi tizerine Wenzel (1936), ylizey piirtizliliglintin
etkisini dikkate alan yeni bir model gelistirmistir. Wenzel modelinde sivinin yiizeydeki tiim mikro girinti
ve ¢ikintilar1 tamamen doldurdugu, yani sivi ile kat1 ylizey arasinda tam temas olustugu varsayilmaktadir.
Bu durum homojen 1slanma (homogeneous wetting) olarak adlandirilmaktadir [3].

Wenzel modeli asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

cosOw=rcosOy

Burada;
. Ow : Wenzel temas agisi
. Oy : Young temas agist
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. 1 : Ylzey piiriizlilik faktorii (gercek yiizey alani/diiz yiizey alani)

Piirtizliilik faktorii (r) her zaman 1'den biiyliktiir. Denklem incelendiginde yiizey piiriizliiligiiniin mevcut
1slanabilirlik karakterini giiglendirdigi goriilmektedir.

Buna gore;

. Eger ylizey baslangicta hidrofilik ise (By < 90°), piirtizliilliglin artmasi temas agisint daha da azaltir
ve ylizey daha hidrofilik hale gelir.

. Eger yiizey baslangicta hidrofobik ise (By > 90°), piiriizliiliik temas ag¢isini artirarak yiizeyi daha
hidrofobik hale getirir.

Wenzel modeli, 6zellikle kemik implantlar1 gibi hiicre adezyonunun istenildigi hidrofilik biyomalzemelerin
davranigini agiklamada oldukca basarilidir. Bununla birlikte siiperhidrofobik yiizeylerde gozlenen ¢ok
diisiikk kayma agilarin1 ve damlacigin kolayca yuvarlanmasini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Cilinkii
model, damlacigin altinda hava tabakasi bulunmadigini varsaymaktadir.

2.3.3. Cassie—Baxter Islanma Modeli (Heterojen 1slanma ve hava bosluklarinin rolii)

Cassie ve Baxter tarafindan 1944 yilinda gelistirilen model, gliniimiizde siiperhidrofobik yiizeylerin
aciklanmasinda en yaygin kullanilan teoridir. Bu modelde sivi damlasi yiizey piiriizlerinin tamamini
doldurmaz; mikro ve nano yapilar arasinda hava cepleri (air pockets) veya plastron tabakasi olusur. Boylece

stivi damlas1 yalnizca kat1 yiizeyin belirli bir kismiyla temas ederken geri kalan kismi hava ile
desteklenmektedir [4].

Cassie—Baxter denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

cosOcp=fs(cosOy+1)—1

Burada;

. Ocp : Cassie—Baxter temas acisi

. fs : Stvinin temas ettigi kati yiizey alaninin kesirsel orani
. (1—fs) : Hava ile temas eden alan oranidir.

Kati ile temas eden alan orani azaldikc¢a (fs kiigiildiikge) temas acis1 biiytimekte ve yiizey siiperhidrofobik
davranis gostermektedir.

Cassie—Baxter rejiminde damlacigin yiizey ile temas alan1 son derece kiiciiktiir. Bu nedenle adezyon
kuvvetleri azalmakta, temas agis1 histerezisi diigmekte ve damlacik ylizey tizerinde ¢ok kiiciik egimlerde
bile kolaylikla hareket edebilmektedir. Bu 06zellik "Lotus Etkisi" olarak bilinen kendini temizleme
mekanizmasinin temelini olusturmaktadir.
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Dogada lotus yapragi, su oriimcegi, agustos bocegi kanadi ve bazi kelebek tiirleri Cassie—Baxter rejimine
ornek gosterilmektedir. Bu biyolojik sistemlerde mikro ve nano 6lgekteki hiyerarsik yapilar hava ceplerinin
korunmasini saglayarak yiiksek temas agilarinin olugmasina katkida bulunmaktadir.

Biyomedikal uygulamalarda Cassie—Baxter modeli 6zellikle agagidaki amaglarla tasarlanan yiizeylerde

kullanilmaktadir:

. Antibakteriyel implant yiizeyleri

. Kan tutmayan biyomalzemeler

. Anti-biyofilm kaplamalar

. Kendini temizleyen cerrahi ekipmanlar
. Mikroakiskan sistemler

. Biyosensor ylizeyleri

Bu yiizeylerde bakterilerin ve proteinlerin gergcek temas alani 6nemli Ol¢lide azaldigindan biyolojik
kirlenme (biofouling) engellenebilmekte ve implant enfeksiyonlarmin azaltilmas: miimkiin olabilmektedir.

2.3.4. Modellerin Karsilastirilmasi ve Biyomedikal Onemi

Young, Wenzel ve Cassie—Baxter modelleri birbirini tamamlayan teorik yaklagimlar olup farkli yiizey
kosullari agiklamaktadir. Young modeli ideal yiizeyler icin temel bir referans olustururken, Wenzel
modeli pliriizlii yiizeylerde tam sivi temasini, Cassie—Baxter modeli ise hava cepleri igeren kompozit
temas durumunu agiklamaktadir. Sekil 2.3’de Young, Wenzel ve Cassie—Baxter 1slanma modellerinin
sematik karsilastirilmasi verilmistir.

(a) YOUNG MODELI (POR0ZS0Z YOZEY) (b) WENZEL MODELI (HOMOJEN ISLANMA) (c) CASSIE-BAXTER MODELI (KOMPOZIT ISLANMA)

Gaz 3 Gaz (G)
(©) Yie (hava cepleri)

Sivi )

L IEN W Gergek

Ys - = T kat yUzey
Y AR == L = alani (r)
sL = Tl w N
Young Denklemi: Wenzel Denklemi: Cassie-Baxter Denklemi:
Ys¢ = Vs + Y1 cosOy cos@,, = rcosfy cosfcp = f;(cosfy + 1) —1

Ysc: Kati-gaz ara yuzey gerilimi
Ysv: Kati-sivi ara yiizey gerilimi
Y1g: Sivi-gaz ara ylzey gerilimi

r: ParizlGlik faktord (r = gercek alan / diz alan) fs: Katu ile temas eden alanin kesir orani (0 < f; < 1)

* r>1ve 6y < 90° - daha hidrofilik (8, azalir) * fsne kadar kiigiikse, 8¢p o kadar biiyik olur.

8y Young temas agisi * r>1ve 6y > 90° - daha hidrofobik (6,, artar) « Hava cepleri (plastron) yiiksek temas agisi saglar.
o Yic Swi-Gazara yizey gerilimi Avra yuzey gerili
G Sivi (Liquid) Kati (Solid) E Gaz (Gas) Ys. Kat-Swiarayizey gerimi | —------eo Teget gizgisi
Ys¢ Kati-Gaz ara yiizey gerilimi N Temas agisi (0)

Sekil 2.3. Young, Wenzel ve Cassie—Baxter 1slanma modellerinin sematik karsilastirilmasi.

Tablo 2.1°de Young, Wenzel ve Cassie—Baxter modellerinin karsilagtirilma tablosu verilmistir.
Biyomedikal uygulamalarda hangi modelin gecerli oldugu; ylizey topografisi, ylizey enetjisi, biyolojik
stvinin zellikleri ve ¢alisma ortamina bagli olarak degismektedir. Ornegin titanyum implantlarda kontrollii
piiriizlendirme ile osteoblast adezyonunun artirilmasi hedeflendiginde Wenzel rejimi avantaj saglayabilir.
Buna karsilik bakteri adezyonunun ve biyofilm olusumunun azaltilmasi amaglandiginda Cassie—Baxter
rejimini destekleyen hiyerarsik mikro/nano yapilar daha uygun olmaktadir.
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Tablo 2. 1. Young, Wenzel ve Cassie—Baxter Modellerinin Karsilastirilmasi

Ozellik Young Wenzel Cassie—Baxter
Yiizey tipi Diiz ve ideal | Piirtizli Mikro/nano piirtizli
Stvi—kati temasi Tam Tam Kismi
Hava cepleri Yok Yok Var
Temas agist Temel deger | Piirtizliiliige bagh Cok yiiksektir (>150°)

artar/azalir

Temas acis1 Diistik Genellikle yiiksek Cok diisiik
histerezisi
Su damlasinin Orta Zor Cok kolay
hareketi
Kendini temizleme Yok Simirh Cok yiiksek
Biyomedikal Referans Hiicre adezyonunu artiran Antibakteriyel ve antifouling
uygulamalar model ylizeyler ylizeyler

Son yillarda gelistirilen bircok biyomalzemede, farkli bdlgelerde farkli 1slanma davranislarinin
olusturuldugu hibrit yiizeyler iizerinde ¢alismalar yogunlagmistir. Bu ylizeylerde belirli alanlar hidrofilik,
belirli alanlar ise siiperhidrofobik olacak sekilde tasarlanarak hem hiicre proliferasyonu desteklenmekte
hem de bakteri kolonizasyonu sinirlandirilmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle akilli implant yiizeyleri ve doku
miihendisligi uygulamalarinda gelecek vaat eden stratejiler arasinda yer almaktadir.

3. Siiperhidrofobik Yiizeylerin Tasarim Stratejileri

Stiperhidrofobik ylizeylerin gelistirilmesinde yiiksek su iticiligin elde edilmesi, yiizey kimyasi ile
mikro/nano 6lgekteki topografik dzelliklerin uyumlu bigimde tasarlanmasina baglidir. Bu dogrultuda,
yiizey morfolojisinin mikro ve nano olcekte kontrol edilmesi, farkl1 boyutlardaki yapilarin birlikte
kullanilmasiyla hiyerarsik yiizey mimarisinin olusturulmasi ve diisiik yiizey enerjili kimyasal
modifikasyonlarin uygulanmasi, siiperhidrofobik davranisin temelini olusturan baglica tasarim
stratejileridir. Bununla birlikte, dogada bulunan lotus yapragi, sucul bitki yapraklar1 ve bazi boceklerin
ylizeylerinden esinlenen biyoesinlenmis yaklasimlar, yiiksek temas agis1 ve diislik temas agis1 histerezisinin
yani sira kendini temizleme, kirlenmeye direng ve sivi etkilesimlerinin kontrolii gibi islevsel 6zelliklerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, siiperhidrofobik yiizeylerin tasarim stratejileri; mikro
ve nano Olgekli ylizey topografisinin tasarimi, hiyerarsik mikro/nano yapilarin olusturulmasi, diisiik yiizey
enerjili kimyasal modifikasyonlar ve biyoesinlenmis tasarim yaklasimlart ¢ercevesinde ele alinarak, bu
parametrelerin yiizeyin 1slanabilirligi ve biyomedikal performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

3.1. Mikro ve Nano Olcekli Yiizey Topografisinin Tasarim

Stiperhidrofobik yiizeylerin gelistirilmesinde en kritik tasarim parametrelerinden biri, ylizey topografisinin
mikro ve nano Olcekte kontrollii olarak diizenlenmesidir. Bir yiizeyin kimyasal bilesimi kadar fiziksel
morfolojisi de s1vi damlaciklarinin yiizey iizerindeki davranisini belirlemektedir. Ozellikle mikro ve nano
boyutlarda olusturulan yiizey piirtizliliigi, yiizey ile sivi arasindaki gergek temas alanini degistirerek temas
acisini, kayma acisint ve damlacik hareketliligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu nedenle
stiperhidrofobik ylizey tasariminda yiizey topografisi, diisiik yilizey enerjili kimyasal modifikasyon ile
birlikte degerlendirilen temel miihendislik parametrelerinden biri olarak kabul edilmektedir.( Dogadaki
lotus (Nelumbo nucifera) yapragi, agustos bocegi (Cicada spp.) kanadi ve su yiirliyen bocek (Gerris
remigis) bacaklari gibi biyolojik sistemlerde goriilen olaganiistii su iticilik 6zelliklerinin temelinde mikro
ve nano Ol¢ekli hiyerarsik yapilar bulunmaktadir. Bu biyolojik yiizeyler, sivi ile kati arasindaki temas

63



Nurcan CALI§ ACIKBAS, Gokhan ACIKBAS

alanim1 minimize ederek Cassie—Baxter rejimini desteklemekte ve damlacik altinda hava ceplerinin
olusmasini saglamaktadir. Giiniimiizde gelistirilen biyomedikal sliperhidrofobik yiizeylerin biiylik boliimii
de bu biyomimetik prensiplerden yararlanilarak tasarlanmaktadir [16, 40, 41].

3.1.1. Mikro Olcekli Yiizey Topografisi

Mikro Slgekli yilizey yapilart genellikle 1-100 pm boyut araliginda yer alan ¢ikintilar, oluklar, siitunlar,
konik yapilar ve ¢ukurlardan olugmaktadir (Sekil 3.1). Bu yapilar damlacigin makroskobik geometrisini
belirleyerek sivinin yiizey lizerindeki yayilmasini kontrol etmektedir.

Mikro yapilar olusturulurken en sik kullanilan geometriler;

e  Mikro siitunlar (micropillars)

e  Mikro kubbeler (microdomes)

e  Mikro koniler (microcones)

e  Mikro oluklar (microgrooves)

e  Mikro gukurlar (micropits)

e  Mikro piramitler (micropyramids)

seklinde siniflandirilmaktadir.

Mikro 6lcek aralig:

—t

|
t
1um 10 pm 50 pm 100 pm

Mikro yapilar olusturulurken en sik kullanilan geometriler

1) Mikro suitunlar (micropillars) | 2) Mikro kubbeler (microdomes) 3) Mikro koniler (microcones)

- - e

7 e e AT

@ ee @ - P A A A A » - p—

R o Ustten gériinim SR N Ustten goriiniim
ee'e @\¢ (SIS S

4) Mikro oluklar (microgrooves) 5) Mikro gukurlar (micropits) 6) Mikro piramitler (micropyramids)

Ustten gériinim

- - o

- - o

Sekil 3.1. Siiperhidrofobik ylizeylerde kullanilan farkli mikro 6l¢ekli yilizey geometrilerinin sematik
gosterimi: mikro siitunlar, mikro kubbeler, mikro koniler, mikro oluklar, mikro ¢ukurlar ve mikro

piramitler.
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Bu yapilarin boyutu, yogunlugu, yiiksekligi ve birbirleri arasindaki mesafe damlacigin temas alanini
dogrudan etkilemektedir. Ornegin mikro siitunlarin araliklarmin artmasi damla altinda daha fazla hava
tutulmasina olanak saglarken, siitunlarin asir1 seyrek yerlestirilmesi damlacigin yapilar arasina ¢okmesine
neden olabilmektedir. Dolayistyla optimum geometri tasarimi siiperhidrofobik performans agisindan kritik
oneme sahiptir [40].

Biyomedikal uygulamalarda mikro topografiler yalnizca su iticiligi degil, ayn1 zamanda hiicre davranigini
da etkilemektedir. Osteoblastlar, fibroblastlar ve endotelyal hiicreler mikro oluklar boyunca hizalanma
egilimi gosterirken, makrofajlarin aktivasyonu yiizey piiriizliiliigiine bagli olarak degisebilmektedir. Bu
nedenle implant yiizeylerinde mikro yapilar yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda biyolojik fonksiyonlarin
diizenlenmesinde de kullanilmaktadir [29].

3.1.2. Nano Ol¢ekli Yiizey Topografisi

Nano o6lgekli yiizey yapilart genellikle 1-100 nm boyut araliginda bulunan c¢ikintilar, nanoteller,
nanotiipler, nanopartikiiller ve nanoliflerden olusmaktadir (Sekil 3.2). Nano yapilar, ylizey ile sivi
arasindaki molekiiler etkilesimleri diizenleyerek temas agisinin artirtlmasina katkida bulunmaktadir [42].

Nano yapilar agagidaki sekillerde iiretilebilmektedir:

e Nanopillarlar

e Nanotiipler

e Nanoteller

e Nanolifler

e Nanogozenekler

e Nanopartikiil kaplamalar1

1. NANOPILLARLAR 2. NANOTUPLER 3. NANOTELLER

Dikey olarak hizalanmis silindirik ¢ikintilardir. Genellikle igi bos silindirik yapilardir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) Yiiksek uzuniuk-gap oranina sahip tel seklindeki yapilardir.

litografi, agindirma veya anodizasyon yontemleriyle tretilir. iyle veya

H Elektriksel biriktirme, CVD veya sablon yontemleriyle Gretilir.

4. NANOLIFLER 5. NANOGOZENEKLER 6. NANOPARTIKUL KAPLAMALARI

Yuksek ylzey alanina sahip lifsi yapilardir. Elektroregirme Yuzeyde veya hacimde nanoskopik gozenekler bulunur. Nanopartikiillerin yluzeye kaplanmasiyla olusur. Sprey

(electrospinning) ydntemi yaygin olarak kullanilir. Anodizasyon, dealagsma veya kendiliginden diizenlenme ile kaplama, daldirma kaplama veya sol-jel yontemleriyle
uretilebilir. elde edilir.
vy Boyut Araligi: 1-100 nm BOYUT OLCEGI y (‘ [
-Q\- Bu nano yapilar, yizeyin hidrofobik zelliklerini artirarak su iticiligi, } 4 : f‘/;
kendini temizleme, korozyon direnci ve antibakteriyel &zellikler kazandirir. 1nm 10 nm 100 nm { >

Sekil 3.2. Nano 6lgekli ylizey topografilerinin temsili goriintiileri

Nano topografinin en 6nemli avantajlarindan biri, hava ceplerinin stabilitesini artirarak Cassie—Baxter
rejiminin korunmasina katkida bulunmasidir. Ozellikle implant yiizeylerinde nano yapilar yalnizca su itici
ozellik kazandirmakla kalmayip, protein adsorpsiyonu ve hiicre adezyonunu da diizenleyebilmektedir [43,
44]. Ancak, proteinlerin yiizey aktif madde (surfaktan) benzeri 6zellikleri nedeniyle zamanla bu koruyucu
hava tabakasinin yerini siviya birakmasi ve sistemin Wenzel rejimine gegmesi, implantlari uzun vadeli
kararlilig1 i¢in asilmasi gereken 6nemli bir mithendislik sorunudur [29].
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Titanyum implantlarda olusturulan TiO: nanotiip yapilarinin osteoblast proliferasyonunu artirdigi, buna
karsilik belirli nanopillar geometrilerinin bakterilerin hiicre zarini mekanik olarak deforme ederek
bakterisidal etki olusturdugu bildirilmektedir. Bu nedenle nano topografi, biyomedikal yiizey
mihendisliginde fonksiyonel biyolojik yanitlarin yonlendirilmesinde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir [45,
46].

3.1.3. Mikro ve Nano Yapilar Arasindaki Sinerjik Etkilesim

Tek basina mikro veya nano 6lcekli yapilarin olugturulmasi belirli diizeyde hidrofobiklik saglayabilse de,
gercek siiperhidrofobik davranis genellikle bu iki yapinin birlikte kullanilmasiyla elde edilmektedir. Mikro
yapilar damlacigin tastyict iskeletini olustururken, nano yapilar mikro yapilar tizerinde ikinci bir plirtizliiliik
olusturarak hava ceplerinin korunmasini saglamaktadir [47].

Bu ¢ok olgekli yapt sayesinde;
o gercek temas alani azalmakta,
e temas agisi artmakta,
e kayma acis1 diismekte,
e temas agisi histerezisi azalmakta,

e damlacik hareketliligi artmaktadir.

Sonug olarak mikro ve nano topografilerin birlikte kullanilmasi, lotus yapraginda gézlenen
stiperhidrofobik davranisin yapay olarak taklit edilmesini miimkiin kilmaktadir [48]

3.1.4. Topografik Parametrelerin Siiperhidrofobik Davranisa Etkisi

Yiizey topografisinin basaris1 yalnizca piriizlilligin varligina degil, geometrik parametrelerin dogru
secilmesine de baglidir. Baslica tasarim parametreleri sunlardir:

e Yap yiiksekligi

e Yapi capt
e Yapilar arasi mesafe (pitch)
e Yogunluk

e En-boy orani (aspect ratio)
e Yiizey puriizliligi (Ra, Rq, Rz)
e Hiyerarsik yap1 orani

Ozellikle yiiksek en-boy oranma sahip mikro ve nano siitunlar daha yiiksek temas agcilari
olusturabilmektedir. Ancak asir1 ince yapilarin mekanik dayanimi disik oldugundan biyomedikal
implantlarda optimum geometri se¢imi biiyiik nem tasimaktadir [41].

Son yillarda sonlu elemanlar analizi (FEA), hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) ve molekiiler dinamik
simiilasyonlar1 kullanilarak damlacik davranisi iiretim 6ncesinde tahmin edilebilmekte ve ylizey geometrisi
optimize edilebilmektedir [49, 50].

3.1.5. Biyolojik Yamit Uzerindeki Etkileri

Mikro ve nano topografi yalnizca su iticilik saglamamakta, ayni zamanda biyolojik sistemlerle olan

etkilesimleri de belirlemektedir. Hiicreler, mikro ve nano yapilardan olusan topografik ipuglarimi
(topographical cues) hiicre zarlarindaki integrin reseptorleri araciligiyla algilamakta; bu durum hiicre igi
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aktin liflerinin dizilimini (fokal adezyon) ve dolayisiyla hiicrenin morfolojik davranisim
sekillendirmektedir [51]. Mikro/nano 6l¢ekli yiizey topografisinin protein adsorpsiyonu, hiicre davranisi ve
bakteri adezyonu tizerindeki etkisini gdsteren sematik diyagram Sekil 3.3’de verilmistir. Yiizeyin boyutu,
sekli, aralig1 ve gézenek yapist; proteinlerin yiizeye adsorpsiyon miktarini, konformasyonunu ve dagilimini
etkileyerek hiicre adezyonu, yayilmasi, proliferasyonu ve farklilasmasi gibi hiicresel yanitlar
diizenlemektedir. Ayn1 zamanda protein tabakasi ve yiizey topografisinin birlikte olusturdugu ara yiizey,
bakterilerin yiizeye tutunmasint ve biyofilm olusumunu etkileyerek implantin biyolojik performansini
belirlemektedir.

MiKRO/NANO TOPOGRAFi - PROTEIN ADSORPSIYONU - HUCRE DAVRANISI - BAKTERiI ADEZYONU iLiSKiSi

1. YOZEY TOPOGRAFis| - . R ’

MIKRO 6L(;EK (1-100 pm) Yizey Adsorbe olan proteinlerin miktari, tirii ve Protein tabakasi ve ylizey topografisi,
miktarini, konformasyonunu ve dagilimini yerlesimi hiicre davramigini diizenler. bakteri tutunmasini etkiler.

etkiler.

Mikro-pillarlar / girintiler
5 + Hilere adezyonu T

+ Yayima

| K : o
2 s ERE - rolaladeyon T [
Yaksek yiizey pdrizIilugii - daha fazla protein
adsorpsiyonu ve daha biyiik gesitliik + Osteogenez f
- b i il
| @ Mikro-gdzenekli yapi e . ’ —_— 7
| Q = « Yonlenme T |
‘ U i+ Hicre polarizasyonu
- + Migrasyon
— Yénlendirilmis topografi - yonlenmis protein (yBnlendiriimis) 1
‘ NANO OLGEK (1-100 nm) dizilimi
|+ Hacre adezyonu T/4* . MR | Bakteri aderyonu 44
+ Fokal adezyon (segici) Biyofilm olusumu 44
8 . Farkilasma (segici) (anti-adezif etki)

« Hicreinfiltrasyonu T |

Bakteri adezyonu 1
Biyofilm olusumu

Bakteri adezyonu ¥
Biyofilm olusumu 4

| Nano-pillarlar

Nano &lcekli yap: - segici protein adsorpsiyonu
ve konformasyon degisimi

Bakteri tutunmast

+ ECM iiretimi 1 degisken
+ Doku olugumu 1 (gbzenek boyutuna
Gézenekli yapi - protein hapsolmast bagl)
ve artmig lokal konsantrasyon
GENEL SONUG
|
2 Biyolojik Performans.
| Yazey Topografisi @ dw Protein Adsorpsiyonu > HRore DEnT N — @2 Bakteri Adezyonu —> (d:ku lmu.grasyom
[ (mikro/nano dzellikler) » @ (miktar, gesitlilik, konformasyon, (adezyon, yayilma, proliferasyon, 4‘\ (tutunma, biyofilm olusumu) enflamasyon, enfeksiyon riskl
dagilim) yanlenme, farkllasma) g % v
implant basanisi)
% S : ‘a . > y * Nano yapilarin hiicre adezyonuna etkisi; boyut, sekil, aralik ve
LEJAND ° Yizey Ug? Proteinler m' Hucreler #N  Bakterier protein tabakasina baglh olarak artabilir veya azalabilir

Sekil 3.3. Mikro/nano 6lgekli yiizey topografisinin protein adsorpsiyonu, hiicre davranisi ve bakteri
adezyonu tlizerindeki etkisini gosteren sematik diyagram.

Protein Adsorpsiyonu: Implant yiizeyleri viicut sivilar1 ile temas ettikten sonraki ilk saniyelerde
proteinlerle kaplanmaktadir. Mikro ve nano yapilar proteinlerin adsorpsiyon miktarini ve konformasyonunu
degistirerek sonraki hiicresel olaylar1 yonlendirebilmektedir [52, 53].

Hiicre Adezyonu: Nano topografiler osteoblastlarin adezyonunu ve farklilasmasini artirirken, bazi mikro
geometriler fibroblast yonlenmesini kontrol edebilmektedir [54]. Biyomedikal implant tasarimlarinda bu
hiicresel secicilikten yararlanilarak; implantin kemik icinde kalan kisimlar1 osteoblast adezyonunu
tetiklemek adina nano-yapilarla optimize edilirken, yumusak doku ile temas eden boyun kisimlari ise
fibroblastlarin yonlenmesini saglayarak epitel gociinii ve dolayisiyla enfeksiyon sizintisin1 engelleyecek
mikro-oluklarla tasarlanmaktadir.

Bakteriyel Adezyon: Stperhidrofobik nano topografiler, bakteriyel kontaminasyonu onlemede ¢ift etkili
bir savunma mekanizmasi sergilemektedir. Dogadan ilham alan belirli nano siitun geometrileri, yiizeye
tutunmaya calisan bakterilerin hiicre zarin1 mekanik olarak gerip elastik limiti asmaya zorlayarak lizise
(hiicre 6limiine) neden olabilmektedir [55]. Ayrica, yiizey lizerinde kararli bir sekilde korunan Cassie—
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Baxter rejimi sayesinde sivi ve biyolojik akiskanlar piriizliliklerin tepesinde kalmakta; bdylece
bakterilerin kat1 yiizeyle olan ger¢ek temas alani azalarak ilk reversibl tutunma basamagi kirilmakta ve
biyofilm olusumu &nemli 6lgiide geciktirilmektedir [56]. Nano siitunlar bakteri zarini mekanik olarak
gererek hiicre 6liimiine neden olabilmektedir. Ayrica Cassie—Baxter rejimi sayesinde bakterilerin gergek
temas alan1 azaldigindan biyofilm olusumu da énemli 6l¢iide geciktirilmektedir [46, 56]. Bununla birlikte,
nano siitunlarin sergiledigi bu mekanik-bakterisidal performans, bakterilerin morfolojisine ve hiicre duvari
kalinligina bagh olarak degisiklik gostermektedir; peptidoglikan tabakasi ince olan Gram-negatif
bakteriler (6rn. Pseudomonas aeruginosa, E. coli), kalin bir hiicre duvarina sahip olan Gram-pozitif
bakterilere (6rn. Staphylococcus aureus) kiyasla bu mekanik gerilmeye karsi ¢ok daha hassastir ve daha
hizli elimine edilmektedir [57].

Kan Uyumlulugu: Kan ile temas eden yiizeylerde, mikro ve nano topografiler tarafindan korunan Cassie-
Baxter hava katmam sayesinde gergek kati-sivi temas alani radikal bir sekilde azalmaktadir [29]. Bu
morfolojik bariyer, plazma proteinlerinin yiizeye tutunmasini kisitlayarak pihtilagsma tetikleyicisi olan
trombosit adezyonunu ve aktivasyonunu azaltabilmekte, sonug¢ olarak yapay yiizey kaynakli trombiis
olusumunu ve emboli riskini 6nemli 6lgiide sinirlandirabilmektedir [58, 59]. Bununla birlikte, kan ile temas
eden siiperhidrofobik ylizeylerin tasarimi yliksek kayma gerilmesi (high shear stress) altindaki dinamik akis
kosullarinda degerlendirilmelidir; ¢linkii hemodinamik kuvvetler hava ceplerinin kararliligim1 bozarak
sistemin pihtilagsmay1 tetikleyen Wenzel rejimine gegmesine yol acabilmektedir.

3.1.6. Giincel Tasarim Yaklasimlari

Son yillarda mikro ve nano topografi tasariminda klasik diizenli geometrilerin yerini daha karmasik
biyomimetik yapilar almaya baglamistir. Giincel ¢aligmalar 6zellikle su alanlara odaklanmaktadir:

e Yapay zeka destekli ylizey optimizasyonu,

o Fraktal ylizey tasarimlari,

e (Cok olgekli hiyerarsik topografiler,

e  Yonlendirilmis (anizotropik) 1slanabilir yiizeyler,

e Uyaranlara duyarl (stimuli-responsive) dinamik ytizeyler,
e 4B yazdirilmig degisken topografiler.

Bu yeni nesil yaklasimlar, yalnizca su iticiligi artirmay1 degil; ayn1 zamanda hiicre davranisini yonlendiren,
antibakteriyel etki gdsteren ve gerektiginde ylizey 6zelliklerini ¢cevresel kosullara gore degistirebilen akilli
biyomalzemelerin gelistirilmesini hedeflemektedir [60-62].

Son yillarda mikro ve nano topografi tasariminda klasik diizenli geometrilerin yerini daha karmasik
biyomimetik yapilar almaya baglamistir. Giincel g¢alismalar &zellikle;, yapay zeka destekli yiizey
optimizasyonu, fraktal yiizey tasarimlari, ¢ok Slgekli hiyerarsik topografiler, yonlendirilmis (anizotropik)
1slanabilir yiizeyler, uyaranlara duyarl: (stimuli-responsive) dinamik yiizeyler ve 4B yazdirilmis degisken
topograflar iizerine odaklanmaktadir. Bu yeni nesil yaklasimlar, yalnizca su iticiligi artirmay1 degil; ayni
zamanda hiicresel mikroyapi etkilesimlerini aktif olarak yonlendiren, dinamik antibakteriyel etki gosteren
ve gerektiginde yiizey Ozelliklerini fizyolojik mikrogevre kosullara goére degistirebilen akillt
biyomalzemelerin gelistirilmesini hedeflemektedir.

Ozellikle akilli ilag salinim sistemlerinde ve lab-on-a-chip (¢ip iistii laboratuvar) cihazlarinda, disaridan bir
manyetik alan veya pH degisimiyle topografisini (mikro siitunlarin agisini veya yiiksekligini) degistirebilen
bu akilli yiizeyler, biyolojik sivilarin (kan, tiikiiriik vb.) yapay bir pompa mekanizmasina ihtiyag
duyulmadan yonlendirilmesinde devrimsel bir potansiyel sunmaktadir."
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Mikro ve nano ol¢ekli yiizey yapilar, yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira protein
adsorpsiyonu, hiicre-yiizey etkilesimleri ve bakteri adezyonu gibi biyolojik siirecleri de 6nemli 6lciide
etkileyebilmektedir. Mikro ve nano topografiler; karakteristik boyutlari, yiizey alanlari, iiretim yontemleri
ve biyolojik arayiizde olusturduklar1 etkiler bakimindan birbirlerinden farklilik gdstermektedir. Bu
farkliliklarin daha agik bir sekilde ortaya konulmasi amactyla, mikro ve nano 6lgekli yiizey yapilarinin
temel 6zellikleri ve biyomedikal uygulamalardaki etkileri Tablo 3.1'de karsilastirilmisgtir.

Tablo 3.1. Mikro ve Nano Olcekli Yiizey Yapilarinin Karsilastirilmasi

Ozellik Mikro Yapilar Nano Yapilar
Boyut 1-100 um 1-1000 nm
Temel gorevi Damlacik geometrisini belirleme Molekiiler etkilesimleri kontrol etme
Temas agisina etkisi | Orta—yiiksek Yiiksek
Hava ceplerinin Kismen Destekleyici
olusumu
Hiicre davranigina Hiicre yonlenmesi Hiicre adezyonu ve farklilasmasi
etkisi
Bakteri adezyonuna | Azaltabilir Mekanik bakterisidal etki gosterebilir
etkisi
Kullanim alani Ortopedik implantlar, Dental implantlar, biyosensorler,
mikroakiskan sistemler antibakteriyel ytlizeyler

3.2. Hiyerarsik Mikro/Nano Yapilar

Stiperhidrofobik yiizeylerin tasariminda en basarili yaklasimlardan biri, mikro ve nano 6lgekli yapilarin
aynt ylizey tzerinde kontrollii bir sekilde bir araya getirildigi hiyerarsik (hierarchical) yiizey
mimarilerinin olusturulmasidir [18]. Hiyerarsik yiizeyler, farkli boyutlardaki topografik 6zelliklerin
sinerjik etkisi sayesinde sivi damlaciklari ile kat1 ylizey arasindaki gercek temas alanini en aza indirerek
yiksek temas acilari ve diisiik kayma agilar1 elde edilmesini saglamaktadir. Bu yaklasim, dogadaki
biyolojik yiizeylerin morfolojik 6zelliklerinden esinlenen biyomimetik tasarim stratejilerinin temelini
olusturmaktadir [63].

Hiyerarsik yiizeylerde mikro yapilar, damlacigin makroskobik temas geometrisini belirleyen birincil
yapilar olarak gorev yaparken; nano yapilar mikro ¢ikintilar tizerinde ikincil piiriizliiliik olusturarak hava
ceplerinin (air pockets) kararliligini artirmaktadir. Boylece s1vi damlasi yiizey ile tam temas etmek yerine
mikro c¢ikintilar iizerinde dengede kalmakta ve damla altinda hapsolan hava tabakasi sayesinde Cassie—
Baxter 1slanma rejimi olugsmaktadir. Bu mekanizma, stiperhidrofobik yiizeylerin karakteristik 6zellikleri
olan yiiksek temas acist (>150°), diisiik temas agis1 histerezisi ve diisiik kayma agisinin (<10°) temelini

olusturmaktadir [64-66].

3.2.1. Hiyerarsik Yapilarin Temel Tasarim Prensipleri

Hiyerarsik mikro/nano yapilar, farkli uzunluk o6l¢eklerine sahip yiizey ozelliklerinin belirli bir diizen
icerisinde bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Genel olarak bu yapilar ii¢c temel bilesenden

olusmaktadir:

¢ Birincil mikro yapilar: Mikro siitunlar (micropillars), mikro koniler (microcones), mikro kubbeler
(microdomes), oluklar ve ¢ukurlar gibi mikrometre boyutundaki yapilardir.
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o Ikincil nano yapilar: Nanopillarlar, nanotiipler, nanotel aglari, nanolifler veya nanopartikiil
kiimeleri gibi nanometre boyutundaki yapilardir.

e Diisiik yiizey enerjili kimyasal modifikasyon: Florlu veya flor igermeyen hidrofobik kaplamalar
ile yiizey enerjisinin azaltilmasidir.

Bu ¢ bilesenin birlikte optimize edilmesi, siiperhidrofobik yiizeylerin yiliksek performans gostermesi
acisindan kritik Gneme sahiptir. Mikro yapilar damlacigin tastyici iskeletini olugtururken, nano yapilar hava
tabakasinin siirekliligini koruyarak sivinin yiizeye niifuz etmesini engellemektedir.

Mikro ve nano yapilar arasindaki sinerjik etkilesim, yiizey ile su damlacig1 arasindaki gercek temas alani
onemli l¢iide azaltmaktadir. Temas alanindaki bu azalma, adezyon kuvvetlerinin diismesine ve damlacigin
ylizey tlizerinde kolaylikla hareket etmesine olanak tanimaktadir. Sonug¢ olarak damlacik, en kiigiik
egimlerde bile ylizeyden ayrilarak kir, toz ve mikroorganizmalar1 beraberinde uzaklastirabilmektedir. Bu
durum "Lotus Etkisi" olarak bilinen kendi kendini temizleme mekanizmasinin temelini olusturmaktadir.

Hiyerarsik yiizeyler ayrica damlacik altinda olusan hava tabakasinin siirekliligini koruyarak yiiksek temas
acilarinin uzun siire muhafaza edilmesini saglamaktadir. Ozellikle biyolojik sivilarla temas eden yiizeylerde
bu hava tabakasi, proteinlerin ve bakterilerin yiizeye dogrudan temasini azaltarak biyolojik kirlenmeyi
(biofouling) sinirlandirmaktadir.

4. Siiperhidrofobik Yiizey Uretim Teknikleri

Stiperhidrofobik yiizeylerin elde edilmesinde temel amag, uygun mikro/nano 6lgekli yiizey topografisini
olusturmak ve bu yapiy1 diisiik yiizey enerjili kimyasal modifikasyonlarla birlestirmektir. Gliniimiizde bu
amagla fiziksel, kimyasal ve hibrit liretim yontemlerinden yararlanilmaktadir. Kullanilacak yontem; altlik
malzemesinin tiirii, hedeflenen ylizey geometrisi, tiretim maliyeti, mekanik dayaniklilik, 6l¢eklenebilirlik
ve biyomedikal uygulamanin gereksinimlerine bagl olarak secilmektedir. Son yillarda gelistirilen iiretim
teknikleri sayesinde yalnizca yiiksek su iticilige sahip degil; ayn1 zamanda antibakteriyel, antitrombotik ve
biyouyumlu ¢ok fonksiyonlu stiperhidrofobik yiizeylerin iiretilmesi miimkiin hale gelmistir [28, 67,68].

4.1. Lazer Yiizey Isleme

Lazer yiizey isleme, yiiksek enerjili lazer 1ginlar1 kullanilarak malzeme yiizeyinde kontrollii mikro ve nano
yapilar olusturulmasina dayanan hassas bir iiretim yontemidir. Ozellikle femtosaniye ve pikosaniye lazer
sistemleri, altlik malzemeye minimum termal hasar vererek diizenli yiizey desenlerinin olusturulmasina
olanak tanimaktadir. Kimyasal reaktif gerektirmemesi, yiiksek hassasiyet saglamasi ve karmasik
geometrilerin {iretilebilmesi yontemin énemli avantajlaridir. Bununla birlikte yiliksek ekipman maliyeti ve
diistik iiretim hiz1, genis 6l¢ekli uygulamalardaki temel sinirlamalardir. Titanyum implantlar ve paslanmaz
celik biyomalzemeler {izerinde yaygin olarak uygulanmaktadir [69, 70].

4.2 Kimyasal Asindirma

Kimyasal agindirma yontemi, asidik veya bazik ¢ozeltiler kullanilarak ylizeyde mikro ve nano piirtizliiliik
olusturulmasina dayanmaktadir. Islem parametreleri uygun sekilde kontrol edildiginde homojen yiizey
morfolojileri elde edilebilmektedir. Diisiik maliyetli olmasi, biiylik ylizeylere uygulanabilmesi ve
endiistriyel 6l¢eklenebilirligi yontemin O6nemli avantajlaridir. Ancak kullanilan kimyasallarin ¢evresel
etkileri ve yiizey geometrisinin hassas kontroliiniin zor olmasi dikkat edilmesi gereken sinirlamalardir.
Ozellikle titanyum, magnezyum ve aliiminyum esasli biyomalzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir
[39, 71].

70



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026
4.3. Sol-Gel Yontemi

Sol—gel yontemi, metal alkoksit veya inorganik Onciil ¢dzeltilerin hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlari
sonucu ince film kaplamalarinin olusturulmasina dayanmaktadir. Yontem, diisiik islem sicaklig1, homojen
kaplama elde edebilme ve farkli fonksiyonel nanopartikiillerin sisteme kolayca entegre edilebilmesi
nedeniyle biyomedikal uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle TiOz, SiO2 ve ZnO esash
kaplamalar, antibakteriyel ve biyouyumlu siiperhidrofobik yiizeylerin gelistirilmesinde 6nemli bir yer
tutmaktadir [72, 73].

4.4. Elektrokimyasal Anodizasyon

Elektrokimyasal anodizasyon, metal yilizeyinde kontrollii oksit tabakalarinin olusturulmasini saglayan
elektrokimyasal bir yontemdir. Titanyum iizerinde olusturulan diizenli TiO: nanotiip yapilari, hem
stiperhidrofobik o6zelliklerin gelistirilmesine hem de osteoblast proliferasyonu ve osseointegrasyonun
artirllmasina katki saglamaktadir. Yontem, yiiksek tekrarlanabilirlik ve kontrollii nano yap1 tiretimi gibi
avantajlara sahip olmakla birlikte yalnizca elektriksel olarak iletken malzemelere uygulanabilmektedir [74,
75].

4.5. Elektroegirme (Electrospinning)

Elektroegirme yontemi, yliksek elektrik alan1 altinda polimer ¢ozeltilerinden nanolif aglarinin iiretilmesini
saglayan etkili bir tekniktir. Olusturulan yiiksek gozeneklilige sahip nanolif yapilari, ylizey piirtizliliigiini
artirarak siiperhidrofobik davranisi desteklemektedir. Ayrica biyobozunur polimerlerin kullanilabilmesi,
yoOntemi yara ortiileri, doku mithendisligi iskeleleri ve ila¢ salim sistemleri gibi biyomedikal uygulamalar
icin cazip hale getirmektedir [76, 77].

4.6. Kimyasal ve Fiziksel Buhar Biriktirme (CVD/PVD)

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ve Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), ince film kaplamalariin kontrollii
olarak ylizeye aktarilmasini saglayan ileri tiretim teknikleridir. Bu yontemlerle yiiksek saflikta, homojen ve
mekanik olarak dayanikli kaplamalar elde edilebilmektedir. Ozellikle TiN, DLC (Diamond-Like Carbon),
SiO: ve florlu ince filmler biyomedikal implantlarda kullanilmaktadir. Ancak ekipman maliyetlerinin
yliksek olmasi ve karmasik proses gereksinimleri yontemin en énemli dezavantajlaridir [78, 79].

4.7. Litografi Tabanh Yontemler

Fotolitografi, nanoimprint litografi ve elektron demeti litografisi gibi teknikler, mikro ve nano desenlerin
yiiksek ¢oziiniirliikte olusturulmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle arastirma amacli calismalarda yiizey
geometrisinin hassas sekilde kontrol edilmesi agisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte
yiiksek maliyetleri ve diigiik tiretim hizlari nedeniyle seri {iretimden ¢ok laboratuvar 6l¢ekli uygulamalarda
tercih edilmektedir [80-82].

4.8. Plazma Yiizey Modifikasyonu

Plazma islemleri, ylizey kimyasini degistirmeden veya ince fonksiyonel tabakalar olusturarak yiizey
ozelliklerini gelistiren ¢evre dostu yontemlerdir. Oksijen, argon veya florlu plazmalar kullanilarak yiizey
enerjisi kontrol edilebilmekte ve hidrofobik fonksiyonel gruplar olusturulabilmektedir. Plazma yontemi,
hizli uygulanabilirligi, ¢oziicii gerektirmemesi ve biyomedikal malzemelerde sterilizasyon ile yiizey
modifikasyonunu ayni anda saglayabilmesi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [83, 84].
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4.9. Eklemeli imalat (3B Yazdirma)

Eklemeli imalat teknolojileri, karmasik li¢ boyutlu geometrilere sahip biyomalzemelerin katmanl iiretimine
olanak tanimaktadir. Son yillarda mikro ve nano 6lgekli ylizey desenlerinin dogrudan yazdirilabilmesi
sayesinde siiperhidrofobik implantlar ve kisiye &zel biyomedikal cihazlar gelistirilmektedir. Uretim
sonrasinda lazer tekstiirleme, plazma islemi veya kimyasal modifikasyon gibi yontemlerle yiizey 6zellikleri
daha da iyilestirilebilmektedir. Tasarim 6zgiirliigii ve kisisellestirilebilir iiretim kapasitesi, eklemeli imalati
gelecegin en umut verici yiizey mithendisligi teknolojilerinden biri héline getirmektedir [85, 86].

Stiperhidrofobik yiizeylerin eldesinde kullanilan tiim bu fiziksel, kimyasal ve hibrit {iretim yontemleri;
kendilerine 6zgli avantajlari, sinirlamalart ve endistriyel olgunluk seviyeleri bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Bahsi gegen tekniklerin hedeflenen biyomedikal uygulamaya yonelik se¢im kriterlerini
kolaylastirmak amaciyla hazirlanan genel karsilastirma matrisi Tablo 4.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Siiperhidrofobik Yiizey Uretim Tekniklerinin Genel Karsilastirilmasi

Uretim yontemi Temel avantaj Temel sinirlama Biyomedikal
uygulamalar
Lazer ylizey isleme Yiiksek hassasiyet, Yiiksek maliyet Ortopedik ve dental
kimyasal gerektirmez implantlar
Kimyasal agindirma Diisiik maliyet, Kimyasal atik Metal implantlar
Olgeklenebilir olusumu
Sol-gel Homojen kaplama, diisiik | Kaplama catlaklar Biyoseramik ve metal
sicaklik olusabilir ylizeyler
Elektrokimyasal Diizenli nano yapilar [letken malzemelerle | Titanyum implantlar
anodizasyon sinirlt
Elektroegirme Nanolif tiretimi, ytliksek Mekanik dayanim Doku miihendisligi, yara
gozeneklilik sinirli olabilir ortiileri
CVD/PVD Dayanikli ince filmler Yiiksek ekipman Ince film biyomalzemeler
maliyeti
Litografi Cok yiiksek ¢oziiniirlik Diistik tiretim hizi Mikroakiskan sistemler,
biyosensorler
Plazma Hizli ve gevre dostu Etkinlik zamanla Polimer ve metal
modifikasyonu azalabilir biyomalzemeler
Eklemeli imalat Karmasik geometriler, Ek yiizey islemleri Kisiye 6zel implantlar
kisisellestirme gerekebilir
5. Yapisal Zorluklar

Stiperhidrofobik yiizeyler; diisiik yiizey enerjisi, yliksek su iticiligi, sivilarin yiizey iizerinde kolayca
uzaklastirilmast ve kontaminasyona karsi direng gibi 6zellikleri sayesinde biyomedikal miihendisliginde
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bununla birlikte, laboratuvar kosullarinda elde edilen yiiksek su temas
acilar1 ve disiik kayma agilari, bu yiizeylerin gergcek biyomedikal ortamlarda gilivenilir ve uzun siireli
kullanimini garanti etmemektedir. Ozellikle biyolojik sivilar, mekanik yiikler, tekrarli temas, sterilizasyon
islemleri, kimyasal maruziyet ve uzun siireli s1ivi altinda kalma gibi kosullar, ylizeyin mikro/nanoyapisinda
ve kimyasal bilesiminde degisimlere neden olarak siiperhidrofobik davranigin zamanla kaybolmasina yol
acabilmektedir. Bu nedenle, biyomedikal uygulamalarda siiperhidrofobik yiizey tasariminin yalnizca
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baslangigtaki 1slanabilirlik 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda mekanik biitiinliik, asinma direnci, ¢evresel
stabilite, biyouyumluluk ve iiretilebilirlik gibi ¢oklu performans kriterlerine dayanmasi gerekmektedir [87,
88].

5.1. Mekanik Dayanikhilik ve Asinma Direnci

Stiperhidrofobik yiizeylerin en 6nemli yapisal siirlamalarindan biri, su itici davranigin biiylik dl¢iide
ylizeyde olusturulan mikro/nano 6lgekli hiyerarsik yapilarin korunmasina bagli olmasidir. Bu yapilar cogu
zaman yiiksek ylizey alanina ve diisiik mekanik stabiliteye sahip oldugundan, siirtiinme, darbe, basing veya
tekrarli temas sonucunda kolaylikla deformasyona ugrayabilmektedir. Ozellikle biyomedikal cihazlarda
ylizeyler; implantasyon sirasinda mekanik temas, kullanim sirasinda tekrarli yiikleme ve gevresel etkiler
nedeniyle asinmaya maruz kalabilmektedir. Mikro/nanoyapilarin kismen dahi bozulmasi, yiizey
plirtizliliigiiniin ve hava hapsinin degismesine, dolayisiyla Cassie—Baxter 1slanma durumunun bozulmasina
neden olabilir. Sonug olarak, baslangicta 150°'nin iizerinde temas agisina sahip olan bir yiizey, kullanim
stirecinde hidrofobikligini 6nemli Glgiide kaybedebilir [89]. Bu nedenle gelecek nesil siiperhidrofobik
ylzeylerde mekanik dayaniklilik ile yiiksek su iticiligi arasinda bir denge kurulmasi temel tasarim
gereksinimlerinden biridir. Yiizey mikro/nanoyapilarinin dogrudan altlik iizerine biiyiitiilmesi, yapisal
olarak daha kararli kaplama mimarilerinin gelistirilmesi, ylizey yapilarinin daha dayanikli polimerik veya
seramik fazlarla desteklenmesi ve ¢ok katmanli/hiyerarsik kaplama tasarimlart bu sorunun ¢dziimiinde
kullanilabilecek yaklagimlar arasindadir. Bunun yaninda, mekanik hasar sonrasinda yiizeyin baslangictaki
ozelliklerini yeniden kazanabilmesini saglayan kendi kendini iyilestiren (self-healing) siiperhidrofobik
ylizeyler Oonemli bir arastirma alani haline gelmistir. Kendini iyilestirme mekanizmasinin polimer
zincirlerinin yeniden diizenlenmesi, dinamik kovalent baglar, supramolekiiler etkilesimler veya ylizeyde
bulunan hidrofobik bilesenlerin yeniden taginmasi yoluyla gerceklestirilmesi, ylizey 6mriiniin uzatilmasina
katki saglayabilir. Bununla birlikte, biyomedikal uygulamalar agisindan bu sistemlerin iyilesme
mekanizmasimin toksik olmayan bilesenlere dayanmasi ve sterilizasyon kosullarindan sonra da
islevselligini korumasi gerekmektedir.

5.2. Uzun Donem Stabilite

Stiperhidrofobik yiizeylerin uzun dénem performansi, yalnizca yiizey kimyasinin kararliligina degil, ayni
zamanda yiizey yapisinda tutulan hava tabakasinin siirekliligine de baghdir. Cassie-Baxter modelinde s1v1
ile yiizey arasindaki gercek temas alaninin azaltilmasini saglayan hapsolmus hava, yiiksek su iticiligin temel
bilesenlerinden biridir. Ancak ylizey uzun siire sivi altinda kaldiginda, basing farkliliklari, sivinin
mikro/nano yapilara niifuz etmesi, gaz ¢ézlinmesi ve yiizey kusurlari nedeniyle hapsolmus hava zamanla
kaybolabilmektedir. Bu durum, Cassie—Baxter durumundan Wenzel durumuna gegisi kolaylastirarak temas
acisinin azalmasina ve sivinin yilizeye daha fazla niifuz etmesine neden olabilir [90]. Bu problem 6zellikle
kan, plazma, idrar, tiikiiriik ve diger biyolojik sivilarla uzun siire temas eden biyomedikal cihazlar agisindan
kritik onem tagimaktadir. Biyolojik sivilarin saf sudan farkli olarak protein, lipid, hiicresel bilesen ve ¢esitli
organik molekiiller icermesi, yilizeyde adsorpsiyon ve biyolojik kirlenme (biofouling) riskini artirmaktadir.
Yiizeye adsorbe olan biyomolekiiller yalnizca yiizey enerjisini degistirmekle kalmayip mikro/nanoyapilarin
geometrisini de etkileyerek siliperhidrofobik davranisin bozulmasma neden olabilir. Dolayisiyla,
gelecekteki ylizey tasarimlarinda yiiksek baslangi¢ temas agisinin yani sira sivi altinda kalma siiresi, basing
dayamimi, protein adsorpsiyonu ve biofouling direnci gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir [58]. Bu baglamda, plastronun daha uzun siire korunmasi saglayacak hiyerarsik yiizey
geometrileri, optimize edilmis mikro/nanoyap1 yogunluklari ve gaz hapsini destekleyen ylizey
mimarilerinin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Ayrica, ylizeyin Cassie—Baxter durumunu hangi kosullarda
kaybettiginin belirlenmesi i¢in statik temas agist dl¢iimiiniin 6tesine gegcen dinamik 1slanabilirlik, basing
altinda temas agisi, uzun siireli daldirma, tekrarli sivi temaslar1 ve gercek biyolojik ortam testleri standart
degerlendirme protokollerine dahil edilmelidir. Bdylece laboratuvar ortaminda oOlgiilen kisa siireli
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stiperhidrofobikligin klinik kullanim kosullarindaki gercek karsiligi daha dogru sekilde ortaya konulabilir
[91].

5.3. Klinik Ol¢eklenebilirlik

Stiperhidrofobik yiizeylerin biyomedikal uygulamalara aktarilmasindaki bir diger dnemli engel, laboratuvar
Olceginde gelistirilen ylizey lretim yontemlerinin endiistriyel ve klinik Slgekte uygulanabilirligidir.
Litografi, lazer isleme, plazma islemleri, elektrokimyasal yontemler, sol-jel prosesleri ve cesitli
nanopartikiil tabanli kaplama teknikleri yiiksek performansl yiizeyler olusturabilmesine ragmen; ekipman
maliyeti, islem siiresi, enerji tiiketimi, proses karmasikligi ve biliylik veya karmasik geometrilere sahip tibbi
cihazlara uygulanabilirlik acisindan 6nemli sinirlamalar bulunmaktadir. Ayrica, ayni mikro/nano yapinin
genis ylizey alanlar1 boyunca homojen sekilde olusturulmasi ve {iretim partileri arasinda tekrarlanabilirligin
saglanmasi endiistriyel iiretim acisindan kritik bir gerekliliktir [92].

Biyomedikal uygulamalarda olgeklenebilirlik yalnizca iiretim maliyeti ve yiizey alaninm biiyiitiilmesi
anlamma gelmemektedir. Uretim siirecinin sterilizasyonla uyumlulugu, yiizey kaplamasinin altlikla
adezyonu, kimyasal kararliligi, biyouyumlulugu, bozunma friinlerinin giivenligi ve uzun ddnem
performansinin dogrulanabilirligi de dikkate alinmalidir. Ozellikle implant ve invaziv cihazlarda kullanilan
kaplamalarin {iretim sonrasinda sterilizasyon siire¢lerinden ge¢mesi, yiizey kimyasini ve mikro/nanoyapiy1
degistirebileceginden, iiretim ve sterilizasyon siireclerinin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir.

Gelecekte klinik olarak uygulanabilir siiperhidrofobik yiizeylerin gelistirilmesinde **basit, diisiik maliyetli,
tekrarlanabilir ve 6lgeklenebilir iiretim tekniklerinin** 6n plana ¢ikmasi beklenmektedir. Sprey kaplama,
daldirma kaplama, sol-jel, kendiliginden organize olan sistemler ve genis alanli lazer/plazma islemleri gibi
yontemlerin optimize edilmesi, laboratuvar 6l¢eginden endiistriyel liretime gegisi kolaylastirabilir. Bununla
birlikte, {iretim siirecinin yalnizca temas agisi gibi tek bir performans gostergesi lizerinden degil, yiizey
morfolojisi, mekanik dayaniklilik, asinma sonrasi islanabilirlik, kimyasal stabilite, biyouyumluluk ve
sterilizasyon sonrasi performans gibi ¢oklu kriterler {izerinden standardize edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, siiperhidrofobik yiizeylerin biyomedikal miihendisliginde yaygin ve
giivenilir bicimde kullanilabilmesi i¢in temel hedef, yiiksek temas agisina sahip bir yiizey iiretmekten,
gercek kullanim kosullarinda 6zelliklerini uzun siire koruyabilen fonksiyonel bir ylizey gelistirmeye dogru
evrilmelidir. Gelecekteki tasarimlarda mekanik olarak dayanikli mikro/nano hiyerarsik yapilar, kendini
iyilestirme kapasitesi, kalic1 plastron stabilitesi, diisiik biofouling egilimi ve biyouyumlu kimya birlikte ele
alinmalidir. Bunun yaninda, iiretim yontemlerinin maliyet, tekrarlanabilirlik ve 6lgeklenebilirlik agisindan
optimize edilmesi, bu teknolojilerin laboratuvar arastirmalarindan klinik uygulamalara taginmasinda
belirleyici olacaktir. Bu nedenle, yapisal tasarim-yiizey kimyasi—mekanik dayamiklilik—biyolojik
etkilesim—iiretim teknolojisi arasindaki iliskinin biitiinciil bicimde ele alinmasi, biyomedikal amacli
stiperhidrofobik ylizeylerin gelecekteki gelisimi i¢in temel bir tasarim paradigmasi olarak
degerlendirilebilir.

6. Gelecek Perspektifleri

Stiperhidrofobik ylizeylerin gelecekteki gelisimi, yalnizca mevcut yiizey modifikasyon yontemlerinin
optimize edilmesine degil, ayn1 zamanda yiizey geometrisinin, kimyasal bilesiminin ve fonksiyonel
ozelliklerinin kontrollii bicimde tasarlanabildigi yeni nesil iiretim yaklasimlarinin gelistirilmesine
bagldir. Ozellikle nanoteknolojideki ilerlemeler, mikro/nano &lgekte hiyerarsik yiizey yapilarm hassas
bigimde olusturulmasini ve yiizey 6zelliklerinin uygulamaya 6zgii olarak programlanmasini miimkiin hale
getirmektedir. Bu baglamda ii¢ boyutlu (3B) baski, ileri mikro/nano tiretim teknikleri ve akilli/uyaranlara
yanit veren yiizey sistemleri, gelecegin siiperhidrofobik yiizey tasarimlarinda 6ne ¢ikan arastirma alanlari
arasinda yer almaktadir [85, 93, 94].
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Geleneksel siiperhidrofobik ylizey iiretim yontemlerinde yiizey morfolojisinin ve kimyasal 6zelliklerin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesi ¢cogu zaman siirlidir. Oysa yeni nesil iiretim yaklasimlari,
ylizey topografyasmin farkli uzunluk 6lgeklerinde tasarlanmasina ve belirli bir uygulamanin gerektirdigi
1slanabilirlik, mekanik dayaniklilik ve sivi taginim o6zelliklerinin ayni anda optimize edilmesine olanak
saglayabilir. Ozellikle biyomedikal miihendisliginde karmasik geometrilere sahip cihaz ve implantlarin
yayginlagmasi, yalnizca diiz yiizeylere uygulanabilen geleneksel kaplama teknikleri yerine, geometriye
ozgii ve ii¢c boyutlu yiizey miihendisligi yaklasimlarim gerekli kilmaktadir.

6.1. 3B Baski ve Hiyerarsik Yiizey Mimarilerinin Tasarimi

3B baski teknolojileri, stiperhidrofobik yiizeylerin geleceginde dnemli bir potansiyel tasimaktadir. Eklemeli
imalat yaklasimi sayesinde yalnizca makro oOlg¢ekte cihaz geometrisinin degil, ayn1 zamanda ylizey
topografyasinin da kontrollii bigimde tasarlanmasi miimkiin olabilir. Ozellikle mikro/nano &lgekte
hiyerarsik yapilarin 3B baski ile dogrudan veya dolayli olarak olusturulabilmesi, siiperhidrofobik
yiizeylerin iiretiminde 6nemli bir tasarim 6zgiirliigii saglayacaktir.

Gelecekte 3B baskinin nanoteknolojik yilizey modifikasyonlariyla birlestirilmesiyle, farkli dlgeklerde
yapilarin ayni yiizey Tlizerinde biitiinlestirildigi hiyerarsik mikro-nano mimariler gelistirilebilir.
Makrogeometrinin 3B baski ile olusturulmasinin ardindan yiizeyin nanodlgekli kaplama, lazer islemi,
nanopartikiil biriktirme veya kendiliginden organize olma yontemleriyle fonksiyonlandirilmasi, hem
geometrik hem de kimyasal olarak optimize edilmis siiperhidrofobik yiizeylerin elde edilmesini
saglayabilir.

Bu yaklasim 6zellikle karmasik geometrili biyomedikal cihazlarda énemlidir. Implantlarin, mikroakiskan
kanallarin, sensorlerin ve diger tibbi cihazlarin yiizey Ozelliklerinin dogrudan tasarim asamasinda
tanimlanabilmesi, siiperhidrofobikligin sonradan uygulanan bir kaplama 6zelligi olmaktan ¢ikarak iiriiniin
temel geometrik ve fonksiyonel tasariminin bir parcasi hiline gelmesini saglayabilir.

6.2. Akilli ve Uyaranlara Yanit Veren Yiizey Tasarimlar

Gelecegin onemli arastirma alanlarindan biri, ¢evresel kosullardaki degisimlere yanit olarak yiizey
ozelliklerini kontrollii bicimde degistirebilen akilli ve uyaranlara yanit veren (stimuli-responsive)
siiperhidrofobik yiizeylerdir. Geleneksel siiperhidrofobik yiizeyler genellikle sabit bir yilizey kimyas1 ve
topografyaya sahipken, akilli yiizeylerde islanabilirligin dis uyaranlara bagl olarak degistirilebilmesi
hedeflenmektedir.

Sicaklik, pH, 151k, elektrik alani, manyetik alan veya kimyasal ortam gibi uyaranlarin kullanilmasiyla
ylizeyin hidrofilik—hidrofobik veya siiperhidrofilik—siiperhidrofobik davranisi arasinda kontrollii gegisler
gerceklestirilebilir. Boylece yiizey, yalnizca suyu uzaklastiran pasif bir yapi olmaktan ¢ikarak, sivi
hareketini, damla tutunmasim, damla tasinmasim veya yiizey—siv1 etkilesimini programlanabilir
bicimde kontrol eden dinamik bir platforma doniisebilir.

Bu tiir yiizeylerin gelistirilmesinde yiizey kimyasi ile mikro/nano topografyanin birlikte tasarlanmasi kritik
onem tasimaktadir. Gelecekte farkli uyaranlara farkli yanitlar verebilen ¢ok durumlu yiizeylerin
gelistirilmesiyle, ayni yiizeyin farkli ¢alisma kosullarinda farkli islanabilirlik 6zellikleri gostermesi
miimkiin olabilir. Bu yaklagim, 6zellikle mikroakigkan sistemler, biyosensorler, kontrollii sivi yonetimi ve
akilli biyomedikal cihazlar agisindan yeni tasarim olanaklar1 sunmaktadir.

75



Nurcan CALIS ACIKBAS, Gokhan ACIKBAS

6.3. Nanoteknoloji Tabanh Yeni Nesil Yiizey Miihendisligi

Nanoteknolojideki gelismeler, siiperhidrofobik yiizeylerin tasariminda yiizey kimyasi ile nanodél¢ekli
topografyanin es zamanh kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Nanopartikiiller, nanoteller, nanotiipler,
nanokompozitler ve kendiliginden organize olan nanoyapilar kullanilarak yilizeyin etkin piriizliligi, yiizey
enerjisi ve sivi ile etkilesimi kontrollii bicimde degistirilebilir.

Gelecekte tek tip nanopartikiil kullanimindan ziyade, farkli boyut, sekil ve kimyasal 6zelliklere sahip
nanoyapilarin birlikte kullanildigi cok 6lcekli ve hiyerarsik yiizey mimarilerinin gelistirilmesi
beklenmektedir. Bu tiir tasarimlar, Cassie-Baxter durumunun daha kararli héle getirilmesine ve ayni
zamanda mekanik dayanikliligin artiritlmasina katki saglayabilir. Bunun yaninda, nanodlgekli yapilarin
biyouyumlu polimerler, seramikler veya hibrit malzemelerle biitiinlestirilmesi, siiperhidrofobik yilizeylerin
farkli biyomedikal altliklara uygulanabilirligini genisletebilir.

Ancak nanoteknoloji tabanl1 ylizeylerin gelecekteki basarisi yalnizca yiiksek performans elde edilmesine
degil, kullanilan nanomalzemelerin giivenligi ve yiizeyden ayrilma risklerinin kontrol edilmesine de bagh
olacaktir. Bu nedenle yeni nesil yiizey tasarimlarinda fonksiyonellik—-mekanik kararlhihik-biyogiivenlik
dengesinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

6.4. Dijital Tasarim, Yapay Zeka ve Kisisellestirilmis Yiizey Uretimi

Siiperhidrofobik yiizeylerin geleceginde yalnizca iiretim teknolojilerinin degil, hesaplamali tasarim ve
veri odakh optimizasyon yontemlerinin de énemli rol oynamasi beklenmektedir. Yiizey piiriizliligi,
mikro/nano yap1 boyutlari, yap1 yogunlugu, yiizey enerjisi ve sivi ile etkilesim arasindaki iliskinin
modellenmesi, deneysel deneme-yanilma siireclerinin azaltilmasina yardimci olabilir.

Ozellikle yapay zekd ve makine 6grenmesi tabanli optimizasyon yontemleri kullanilarak belirli bir
uygulama i¢in optimum yiizey mimarisinin tahmin edilmesi miimkiin hale gelebilir. Boylece ¢ok sayida
geometrik ve kimyasal parametrenin ayni anda degerlendirilmesi ve hedeflenen temas acisi, kayma agis,
mekanik dayaniklilik veya sivi tagima davranisina sahip yiizeylerin daha hizli gelistirilmesi saglanabilir.
Bu yaklagim, 3B baski teknolojileriyle birlestirildiginde dijital olarak tasarlanan ve dogrudan
iiretilebilen kisisellestirilmis siiperhidrofobik yiizeylerin oniinii agabilir. Boylece yiizey tasarimi, iretim
ve performans degerlendirmesi birbirinden bagimsiz asamalar olmaktan ¢ikarak dijital bir tasarim—iiretim
dongiisti igerisinde biitlinlestirilebilir.

Sonug olarak, siiperhidrofobik yiizeylerin gelecegi; daha yiiksek temas agilarina ulagsmaktan cok, yiizey
yapisinin hassas bicimde tasarlanabildigi, fonksiyonlarin programlanabildigi ve iiretimin dijital
olarak kontrol edilebildigi yeni nesil yiizey miithendisligi yaklasimlarina dogru ilerlemektedir. 3B baski,
hiyerarsik mikro—nano yapilarin tasarimi, akilli ve uyaranlara yanit veren ylizeyler, nanokompozit tabanlt
ylizey mimarileri ve yapay zeka destekli tasarim yontemlerinin birlikte kullanilmasi, stiperhidrofobik
ylizeylerin yalnizca laboratuvar 6lgeginde gelistirilen pasif kaplamalar olmaktan ¢ikarak uygulamaya 6zgii
olarak tasarlanabilen, dinamik ve fonksiyonel yiizey platformlarina doniismesini saglayabilir.
Biyomedikal miihendisligi agisindan bu doniisiim, ylizey o6zelliklerinin cihazin veya implantin tasarim
asamasindan itibaren tanimlanmasina ve belirli klinik gereksinimlere gore Ozellestirilmesine olanak
saglayarak, siiperhidrofobik yiizey teknolojilerinin gelecekteki uygulama alanlarmi 6nemli Olgilide
genisletecektir [85, 95, 96, 97].
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1. GIRIS

Bor karbiir, stratejik dneme sahip bir seramik malzemedir. Niikleer endiistri, personel ve arag
zirh sistemleri, roket yakiti, agindirici tozlar, seramik rulmanlar ve tel cekme kaliplart gibi ¢ok
cesitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Suri et al., 2010).Yogunlugunun diisiik,
sertliginin ¢ok yliksek olmasi yaninda, yiiksek ergime noktasi ve iistiin kimyasal kararlilig
B4C'yi "teknik seramiklerin en hafifi ve en sert olanlarindan biri" konumuna tasimaktadir (Ji et
al., 2015, p. 15827). Endistriyel Olcekte bor karbiir, karbotermik indirgeme veya
magnezyotermik indirgeme yontemleriyle tiretilmekte olup, yogunlastirma ¢ogunlukla sicak
presleme ve sicak izostatik presleme ile saglanmaktadir (Suri et al., 2010). Bununla birlikte,
polimer onciil yontemi ve kimyasal buhar biriktirme gibi iiretim teknikleri mevcuttur
(Karaahmet, 2020, p. 434).

2. KRISTAL YAPI VE OZELLIKLER

2.1. Kristalografik Yapi

Bor karbiiriin rombohedral yapisi, B11C ikozahedral kiimeleri (12 atomlu) ve bunlar1 baglayan
C-B—C zincirlerinden olusur (Conde et al., 2000, p. 141). B4C, genis bir tek fazli kat1 ¢ozelti
aralig1 (yaklasik atomik ylizde 9-20 karbon) sergiler (Conde et al., 2000, p. 141). Bu yapisal
esneklik, bor atomu eksikligi gosteren bilesimlerden stokiyometrik degerin tlizerindeki karbon
oranlarina kadar genis bir spektrumda kararli kalabilmesine olanak tanir (Conde et al., 2000, p.

141).
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Sekil 1. Bor karbiiriin rombohedral kristal kafes yapis1 (Biger et al, 2020,p 35).

2.2. Mekanik, Termal ve Niikleer Ozellikler

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert malzemelerden biri olarak kabul
edilmekte olup, olagantistii sertligi (yaklasik 30 GPa), diisiik yogunlugu (2,52 g-cm™), yiiksek
ergime noktasi, milkemmel kimyasal kararlilig1 ve yiliksek notron sogurma tesir kesiti ile
karakterize edilir (Zhao et al., 2022, p. 182). Genel olarak rapor edilen 6zellikler Tablo 1 ‘de

verilmistir.
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Tablo 1. Bor karbiiriin 6zellikleri

Ozellik Deger Referans

Sertlik HV = 28-40 GPa (Mestvirishvili et al., 2015, p. 1)
Y oung modiili 375-460 GPa (Mestvirishvili et al., 2015, p. 1)
Egilme dayanimi 280-550 MPa (Mestvirishvili et al., 2015, p. 1)

Diisiik difiizyon katsayilar1 ve gii¢lii kovalent bag yapis1 monolitik BsC'nin sinterlenebilirligini
sinirladigindan, yogun malzeme iiretimi Sicak presleme (HP) ve sicak izostatik presleme (HIP)
gibi ileri basing destekli tekniklere baghdir (Ji et al., 2015, p. 15827). Bor karbiir, refrakter
uygulamalarda yiliksek ergime noktast ve termal kararlili§i; asindirici uygulamalarda
olaganiistii asinma direnci; balistik uygulamalarda yiiksek sertligi ve diisiik yogunlugu; niikleer
uygulamalarda ise yiliksek notron absorpsiyon kapasitesi nedeniyle tercih edilmektedir
(Domnich et al., 2011).

2.3. Lokal Amorfizasyon ve Kirilma Davranisi

B4C, yiiksek basing altinda "lokal amorfizasyon" olarak adlandirilan kendine 6zgii bir bozunma
bicimi sergiler (Hwang et al., 2021, p. 2965). Elmas ors hiicresi deneylerinde, yaklasik 26
GPa'nin izerindeki hidrostatik olmayan gerilmelerde yerel amorfizasyonun basladig:
gosterilmistir (Reddy et al., 2013, p. 2484). Nanoindentasyon, lazer soku ve balistik ¢arpma
altinda nanoboyutlu amorf kayma bantlar1 "en az direng yolu" olarak ¢atlak ¢ekirdeklenmesini
hizlandirir ve kesme mukavemetinde ani kayiplara yol agcar (Hwang et al., 2021, p. 2965). Bu
amorfizasyonun Bu1iC ikozahedronlarinin pargalanmasindan kaynaklandigir Cs-diizeltmeli
STEM gozlemleriyle dogrulanmistir (Reddy et al., 2013, p. 2484) ve amorfizasyon ile
transgraniiler kirilma, BsC'nin yapisal uygulamalardaki baglica iki basarisizlik modunu
olusturur (Hwang et al., 2021, p. 2965).

3. URETIiM YONTEMLERI

3.1. Karbotermik indirgeme

Endiistriyel tiretimin ana omurgasi olan karbotermik indirgeme, B20s'lin komiir veya karbon
siyahi ile yliksek sicaklikta indirgenmesi prensibine dayanir (Kakiage, 2018, p. 602). Genel
reaksiyon;

2B20s + 7C — B4C + 6CO (3.1)
seklinde ifade edilmekte olup genellikle elektrik ark ocaklarinda 2000-2500 °C civarindaki
sicakliklarda gerceklestirilmektedir (Ozkan et al., 2016, p. 6).

Reaksiyon kuvvetli bicimde endotermik olup endiistriyel uygulamalarda tipik olarak 2000

°Cnin {lizerindeki sicakliklarda direng firinlarinda gergeklestirilir (Goller et al., 1996).
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Boussebha vd. (Boussebha et al., 2021), B20s ve karbon siyahi karisimindan hazirlanan
graniillerin atmosfer kontrollii doner firin igerisinde 1500 °C sicaklikta ve 1 saat siireyle
islenmesiyle, 10 um ortalama tane boyutunda, es eksenli ve homojen dagilimh yiiksek saflikta
B4C tozlarinin sentezlenebilecegini ortaya koymuslardir. Feng vd. (Feng et al., 2022) ise "hizl
karbotermik indirgeme" yontemiyle B-Os oran yiiksek baslangic karigimlarindan (B2Os/C = 4)
1900 °C'de ortalama tane boyutu 300 nm olan ince B4C tozlar iiretmislerdir. Ortaya ¢ikan
olusumun ise yiliksek B20s; fazlasinda sivi—kati reaksiyonu yoluyla gerceklestigini ileri
stirmiislerdir. Karbotermik ydntemin avantaji diisik maliyetli hammaddelerin temin
edilebilmesidir (Kakiage, 2018, p. 602); ancak ¢ok yliksek sicaklik gereksinimi, yiiksek serbest
karbon igerigi ve gorece iri tane boyutu baglica sinirlamalardir (Boussebha et al., 2021).

3.2. Magnezyotermik indirgeme

Magnezyotermik indirgeme, B:Os'lin magnezyum ve karbon varliginda indirgenmesiyle
gerceklestirilen bir sentez yontemidir (Tan & Garcia, 2019, p. 2290). Temel reaksiyon:

2B20: + 6Mg + C — B4C + 6MgO (3.2)
seklinde ifade edilir. Bu yontem, karbotermik yonteme kiyasla ¢ok daha diisiik sicakliklarda
reaksiyonun ger¢eklesmesine olanak tanir. Bu ekzotermik siire¢ sayesinde reaksiyon sicakligi
1000-1200°C araligina kadar diistiriilebilmekte olup, iiretilen tozlarin son asamada li¢ islemi ile
safsizliklardan arindirilmast gerekmektedir (Gokmese & Bostan, 2014).

Bu yontemde, magnezyumun indirgeyici giiclinden yararlanilarak karbotermik siirece gore
daha diisiik sicakliklarda yiiksek verimli faz doniisiimleri elde edilebilmektedir (Babuz & Aksu,
2021, p. 682).

3.3. Kendiliginden Yayilan Yiiksek Sicaklik Sentezi

Kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi (SHS), Oncii toz karigiminin bir noktadan
tutusturulmasiyla baslayan ve kendiliginden yayilan ekzotermik bir reaksiyon dalgasiyla
ilerleyen bir sentez yontemidir (Su et al., 2014, p. 4909). Magnezyotermik ve aliiminotermik
sistemlerin her ikisi de SHS i¢in uygundur: B20:-Mg-C ve B:0;—Al-C sistemleri
(Abdulkarimova et al., 2021) yiiksek adyabatik sicakliklar1 ve hizli reaksiyon siireleri sayesinde
B4C sentezi i¢in tercih edilmektedir. Zakaryan ve ark. (Zakaryan et al., 2022), B.Os—MgBi>—
Mg—C sisteminde iki bor kaynaginin birlikte kullanildig1 yeni bir yol sunmuslar ve optimum
karisimda adyabatik sicakligin 2100 °C oldugu kendiliginden titresimli yanma modu ve tabakali
makroyapi elde etmislerdir. SHS yontemi, kisa iiretim siiresi, diisiik enerji tiiketimi ve nispeten

diisiik maliyetli ekipman gereksinimi ile &ne ¢ikmaktadir (Ipekgi et al., 2016, p. 2040).
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3.4. Polimer Onciil Yolu

Polimer onciil yontemi, karboran veya dekarboran gibi bor agisindan zengin monomerlerin
polimerizasyonu ve ardindan pirolizi yoluyla BiC seramigi elde etmeyi amaglar (Li et al.,
2018). Li ve ark., 6-norbornenildekarboran ve dekarboranin halka agilma metatezi ve ardisik
hidroborasyon yoluyla sentezledikleri poli(6-norbornenildekarboran-ko-dekarboran) [P]
kopolimerinin argon altinda 1400 °C'de 2 saat pirolizinden nano boyutlu rombohedral B«C
tozlar1 elde etmislerdir. TGA analizleri, polimerin %79'a varan seramik verimi sagladigini ve
doniistimiin biiylik oranda 350470 °C araliginda gergeklestigini gostermistir (L1 et al., 2018).
Kroke ve ark. (Kroke et al., 2001), B-trikloroborazenin bis(trimetilsilil)karbodiimid ile
reaksiyonu sonucu olusan kserojellerin 1200 °C'de amort BCN,SiyHy yapilarini, 2000 °C'de
ise saf BaiC'yi olusturdugunu gostermistir. Yiiksek seramik verimine sahip Onciillerin
gelistirilmesi bu yontemin temel zorlugudur (Li et al., 2018).

3.5. Mekanokimyasal Sentez

Mekanokimyasal sentez, kat1 hal reaksiyonlarinin diigiik sicakliklarda aktivasyonuna olanak
tantyan bir tekniktir (Balaz et al., 2013, p. 7600). Gokmese ve Bostan (Gokmese & Bostan,
2016), B20s, magnezyum ve karbon karisiminin yiiksek enerjili ogiitiilmesiyle iki saatte
MgO/B4C kompozit tozlarinin sentezlenebilecegini ve li¢ islemini takiben elde edilen tek fazl
B4C kristallerinin 10200 nm boyut araliinda oldugunu HRTEM analizleri ile
dogrulamislardir. Tan ve Garcia (Tan & Garcia, 2019, p. 2290), B2Os'in inert atmosferde Mg
ve karbon varliginda 6giitiilmesi sirasinda, ilk 60 saatte yalnizca boyut kiigiilmesi gézlenirken,
80. saatte ekzotermik bir kendiliginden yayilan yanma reaksiyonunun tetiklendigini ve B4«C'nin
MgO yan iiriiniiyle olustugunu raporlamislardir. Mekanokimyasal yaklasimin temel avantajlari,
reaksiyonlarin diisiik sicaklikta gergeklesmesi ve daha kiigiik tanecik boyutlarinin elde
edilebilmesidir (Balaz et al., 2013, p. 7600).

3.6. Kimyasal Buhar Biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), BsC'nin ince film olarak iiretilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Jansson, 1991). Jansson (Jansson, 1991), CVD reaktori, reaksiyon
gaz karigimi ve substrat malzemesi se¢iminin faz bilesimi, morfoloji, mikroyap1 ve biriktirme
kinetigi tizerindeki etkilerini sistematik olarak incelemistir. Zeng ve ark. (Zeng et al., 2021, p.
537), CVD'de B/C oranini tahmin etmek i¢in makine 6grenmesi ve hesaplamali akigkanlar
dinamigini birlestiren melez bir yaklagim 6nermis; bu yontemin, BCls'tin ve BHClz'nin ana bor
kaynagi, C-:H4 ve CH4'lin ise ana karbon kaynagi oldugu siireclerde tahmin hatasin1 %25'ten

%7'ye diisiirdiigiinii gdstermistir.
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3.7. Eriyik Tuz Sentezi

Eriyik tuz sentezi, karisim tuzlarimin eriyik halde reaksiyon ortami olarak kullanildigi diisiik
sicakliklt bir yontemdir (Liu et al., 2019). Liu ve ark. (Liu et al., 2019), Al, B4«C ve karbon
siyah1 hammaddelerini kullanarak NaCl bazl bir eriyik tuz ortaminda, 1250 °C sicaklikta saf
fazda AlsB4C; alt mikron tozlarinin sentezini gerceklestirmislerdir. Eriyik tuz, etkili bir sivi
reaksiyon ortami olusturarak reaksiyon sicakligini 6nemli dl¢lide azaltmistir (Liu et al., 2019).
3.8. Nanoyapih B4C Sentezleri

Ozgiin morfolojiler i¢in nanotel ve nanogubuk iiretimleri, nemli bir arastirma alt kategorisidir.
Diboran ve metanin 650—750 °C'de, ~500 mTorr basingta, katalizorsiiz pirolizi ile metastabil,
tek kristal ortorombik B4C nanotellerinin elde edilebilecegi gosterilmistir (Velamakanni et al.,
2009). Ote yandan, (Bao et al., 2008)'de iyilestirilmis karbotermik yontemle B4C nanotelleri
(5-10 pm uzunluk, 80-100 nm ¢ap) sentezlenmis ve yapilarinin goriiniir bolgede 638 nm'de
fotoliiminesans verdigi raporlanmistir. Ayrica, BsC malzemelerinin yiiksek sicaklik kararlilig
ve optoelektronik aygitlarda kullanim potansiyeli nedeniyle 6nemli bir arastirma alani oldugu
belirtilmektedir (Domnich et al., 2011). Bununla birlikte, literatiirde BCN gibi nanoyapili
malzemelerin sentezinde, CVD ydnteminin yani sira azot i¢ceren atmosferlerde gerceklestirilen
yiiksek sicaklik nitriirleme islemleri ve polimerik Onciillerin buhar faz1 pirolizi gibi farkli
morfolojileri hedefleyen alternatif yaklasimlar da yogun ilgi gérmektedir (Jalaly et al., 2017, p.
3453).

4. YOGUNLASTIRMA VE SINTERLEME

4.1. Sicak Presleme ve Sicak izostatik Presleme

Sicak presleme ve sicak izostatik presleme, BsC seramiklerinin yogunlastirilmasinda kullanilan

temel yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Suri et al., 2010).

Sofutma suyu baiilantisi
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Sekil 2. Sicak izostatik Presleme (HIP) sematik gériiniimii (Zimmerman et al, 2008).
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4.2. Kivileim Plazma Sinterleme

SPS, darbeli DC akimi ve eszamanli tek eksenli basing uygulayarak hizli yogunlagsma saglayan
bir tekniktir (Guillon et al., 2014). Liu ve ark. (Liu et al., 2021), katkis1z B4C tozlarindan 1600—
2050 °C araliginda SPS ile yogun malzeme iiretmis ve teorik yogunluga yakin degerlerde sertlik
ve kirilma toklugunu sirastyla 33,5 £ 0,2 GPa ve 3,21 + 0,13 MPa-m"{1/2} olarak
raporlamislardir. Zhang ve ark. (Zhang et al., 2022), SPS siirecinin iki asamal1 oldugunu ortaya
koymus ve 1800-2000 °C'de yogunlagmanin, 2100-2200 °C'de ise tane biiylimesinin
gerceklestigini, yogunlasmanin tane smiri kaymast ve dislokasyon tirmanmasi ile kontrol
edildigini gostermistir.
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Sekil 3. Kivilcim Plazma Sinterleme sematik goriintimii (Yushin et al, 2015).

4.3. Basingsiz Sinterleme

Basingsiz sinterleme, B4C seramikleri i¢in endiistriyel uygulama degerine sahip bir yontemdir;
ancak saf B4C, katkisiz basingsiz sinterleme ile yiiksek yogunluklara ulasamaz (Zhang et al.,
2019). Zhang ve ark. (Zhang et al., 2019), karbon, metalik, oksit ve nadir toprak oksit
katkilarinin B4C yogunlagmasi lizerindeki etkilerini derlemistir. Fernandez-Ortiz ve ark., diisiik
sicaklik sinterleme yaklasimlarini sistematik olarak incelemis, B«C + hacimce %20 Si katkisiyla
1400 °C'de ve 75 MPa basing altinda hizli basing destekli sinterleme ile siiper sert (~30 GPa),
ince taneli B4C—SiC iki fazli kompozit tiretilebilecegini gostermistir (Fernandez-Ortiz et al.,
2025). Eriyik Si'nin hizla tiiketilen kisa dmiirlii bir ge¢is fazi oldugu ve bu fazin gézenekli yap1
icinde verimli bir sekilde yayilabilmesi icin dis basincin gerekli oldugu vurgulanmistir
(Fernandez-Ortiz et al., 2025).

Mikro toz enjeksiyon kaliplama (uPIM), SiC, Al:Os ve Y205 gibi katkilarla karmagik sekilli
B4C bilesenlerinin tiretimi i¢in basariyla kullanilmaktadir; bilyeli 6gtitme ile kafes bozulmasi
ve bosluk olusturularak ylizey enerjisi artirilmaktadir; katkilar ise sinterleme sicakligini

azaltmaktadir (Wang et al., 2020).
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Sekil 4. Basingsiz Sinterleme sematik goriiniimii (Chunxi et al, 2021).

5. KOMPOZIT SISTEMLER

5.1. B4«C-TiB: Kompozitler

B4«C-TiB: kompozitler, TiB: katkis1 sayesinde yliksek elektriksel iletkenlik ve tokluk
ozelliklerine sahiptir (Zhao et al., 2022, p. 182). Zhao ve ark. (Zhao et al., 2022, p. 182), reaktif
SPS ile hazirlanan Bs«C—hacimce %15 TiB: kompozitinde, BsC matrisi i¢inde ii¢ boyutlu (3B)
ara baglantili TiB2 ag1 olusturmus; 2,79%10* S/m elektriksel iletkenligi, 676 MPa egilme
dayanimi, 28,89 GPa Vickers sertligi ve 5,28 MPa-m'/? kirilma toklugu elde etmistir. Bu
kompozitler, nétron sogurma peletleri olarak da saf B4C peletlerinden daha iyi parcalanma
direnci gostermektedir (Wang et al., 2020, p. 152278). Benzer sekilde, TiC ve B4C tozlarinin
darbeli elektrik akimi ile sinterlenmesiyle tiretilen BsC—TiB: sistemleri, kullanilan tozlarin tane
boyutunun optimize edilmesi sayesinde egilme dayanimi, Vickers sertligi ve kirilma toklugu
acisindan yliksek performans sergilemektedir (Zhao et al., 2024, p. 518). Bununla birlikte, in
situ yontemlerle iiretilen TiB: fazinin ¢atlak sapma ve kdpriileme gibi mekanizmalarla B4C
matrisinin kirilma toklugunu oOnemli Olclide artirdigi, ozellikle TiO: katkili sinterleme

calismalarinda deneysel olarak dogrulanmistir (Baskut et al., 2025, p. 1184).
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Sekil 5. BsC-TiB: Kompozit malzemenin mikro yapisi ( Svec 2025).

5.2. B«C—ZrB: Kompozitler

Z1B2, B4C matrisinde tane biiyiimesini engellemesi ve catlak ucu gerilmesini soniimlemesi
nedeniyle kritik bir ikincil fazdir (Yao et al., 2022). Yao ve ark. (Yao et al., 2022), SPS
yontemiyle ZrO: ve B4C hammaddelerinden in situ olarak ZrB: sentezledikleri ¢alismalarinda,
bu fazin B4C seramiklerinin mekanik o6zelliklerini 1yilestirdigini deneysel olarak
kanitlamislardir.

Yao ve ark. (Yao et al., 2022), ZrB: parcaciklarinin matris i¢erisinde homojen dagiliminin tane
siirlarint sabitleyerek B4C matrisindeki tane biiylimesini etkin bir sekilde engelledigini, bu
sayede daha rafine bir mikroyapisal morfoloji sagladigini gostermistir. Benzer sekilde, SiC gibi
diger ikincil fazlarin eklenmesi de tanelerin homojenlesmesine katkida bulunarak matrisin
dayanimini ve toklugunu gelistirmektedir (ka et al., 2024). Bu baglamda, c¢ok bilesenli
karbiirlerin ~ borlanmasiyla B4C tabanli yiiksek entropili boriir kompozitlerinin

sentezlenmesinin, ileri performansli seramikler tasarlamak i¢in potansiyel bir yaklasim oldugu

one siirtilmistiir (Q1u et al., 2025).

Sekil 6. B«C—ZrB. Kompozit malzemenin mikroskobik goriintiisii (Yao et al., 2022).

6. UYGULAMA ALANLARI

6.1. Niikleer Endiistri

B4C, yiiksek ergime sicakligi, termal kararliligi ve '°B izotopunun yiiksek ndtron absorbsiyon
tesir kesiti nedeniyle niikleer reaktorlerde (6rnegin kaynar sulu, agir su ve hizl reaktorler)
kontrol ¢ubugu ve nétron yutucu malzeme olarak kullanilmaktadir (Wang et al., 2020, p.
152278). B izotopunun termal ndtronlarla niikleer reaksiyonu B + n — 7Li + “He
bi¢cimindedir; farkli reaktor tasarimlarinda B4C tozlar1 paslanmaz ¢elik kiliflar i¢inde kontrol
cubugu bilesimi olarak tercih edilmektedir (Cheng et al., 2021, p. 3159).

Wang ve ark. (Wang et al., 2020, p. 152278), BsC'nin kontrol cubugu performansinin asagidaki

tic kritik islevi yerine getirmesine bagli oldugunu belirtmistir: normal isletme dongiilerinde
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reaktivite kompanzasyonu, yakit ikmali veya bakim i¢in silirecin baglatilmast veya
sonlandirilmasi, anormal kosullarda reaktdriin hizla kapatilmasi. BaC—TiB2 kompozitlerinin bu
islevlerde saf BiC'ye kiyasla daha iyi davramis sergiledigi, TiB>—B4C arayiizlerinin helyum
atomlar1 i¢in etkin tutma noktalari olmasi ve helyum kabarciklari i¢in tercihli ¢ekirdeklenme
bolgeleri olusturmasiyla agiklanmistir (Wang et al., 2020, p. 152278).

6.2. Balistik Koruma ve Zirh Sistemleri

Bor karbiir (B4C), diisiik yogunlugu ve yliksek 6zgiil mukavemeti sayesinde hafif kisisel ve arag
zirh sistemlerinde stratejik bir bilesen olarak tercih edilmekte olup, zirh ¢eligine kiyasla ayni
koruma seviyesi i¢in ¢ok daha diisiik agirlik saglamaktadir (Yadav & Ravichandran, 2003, p.
557); Yadav ve Ravichandran'm gelistirdigi B4C/fiberglas (veya Kevlar) lamineli seramik
kompozit zirh sistemi, kiigiik atesli silahlara kars1 benzer korumay1 saglayan metalik zirhtan
onemli Ol¢iide daha hafiftir (Yadav & Ravichandran, 2003, p. 557). Balistik uygulamalarda
B4C'nin performansini lokal amorfizasyon olgusu sinirlamaktadir (Hwang et al., 2021, p. 2966);
Hwang ve ark. (Hwang et al., 2021, p. 2966), Si katkis1 ve TiB2 mikroparcacik takviyesinin
amorfizasyon ve transgraniiler kirilma sorunlarini es zamanli olarak hafiflettigini ortaya
koymustur.

6.3. Asindiricilar, Kesici Takimlar ve Refrakter Uygulamalar

B.4C, yiiksek sertligi ve {istlin asinma direnci nedeniyle kumlama nozullari, tel ¢cekme kaliplari,
parlatma ve taglama tozlari, kesici ve ogiitiicli diskler gibi asindirict uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Suri et al., 2010). Ayrica, endiistriyel boyutta 1 pm ile 10 mm arasinda
degisen parcacik boyutlarina sahip B4C tozlari, cesitli teknik seramiklerin ve semente
karbiirlerin hassas islenmesinde anahtar asindirict ortam olarak islev gormektedir (Bakan &
Kurt, 2020, p. 32). Bununla birlikte, bor karbiiriin diisiik kirilma toklugu ve islenme giicliigii
gibi yapisal kisitlamalari, elmas disindaki en sert malzeme olma 6zelligine ragmen endiistriyel
kullanim alanlarini sinirlayabilmektedir (Kayral, 2017, p. 142). Bu baglamda, TiB- gibi ikincil
fazlarin eklenmesiyle elde edilen hibrit kompozit yapilar, malzemenin bu karakteristik
zayifliklarim gidermeye yonelik kritik stratejiler sunmaktadir (Akgiin, 2017, p. 2). Ote yandan,
nanoyapili bor karbiir tozlarinin yiizey modifikasyon teknikleriyle islenmesi, matris-takviye ara
yilizeyinde daha gii¢clii kimyasal baglarin olusumunu saglayarak mekanik émrii ve 1s1l kararliligt
artirmaktadir (UNAL & Akin, 2025). Ayrica, bor karbiiriin bu iistiin fizikokimyasal 6zellikleri,
onu Black Hawk helikopterleri ve yiiksek hizli zirhli kara araglari gibi ileri savunma

teknolojilerinde vazge¢ilmez bir malzeme haline getirmektedir (Kog, 2021, p. 993).
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7. TEKNOLOJIiK TRENDLER VE GELECEK PERSPEKTIiFLER

7.1. Enerji Verimli ve Diisiik Sicaklik Sentez Yontemleri

Geleneksel karbotermik yontemde 1800°C'nin {izerindeki enerji yogun prosesler yerini giderek
artan bicimde diisiik sicaklik sentez stratejilerine birakmaktadir (Boussebha et al., 2021).
Boussebha ve ark. (Boussebha et al., 2021) tarafindan gelistirilen dinamik/termokimyasal
yontem, 1800°C yerine 1500°C'de yiiksek saflikta B4C tozlart iiretilmesine olanak tanimaktadir.
Feng ve ark. (Feng et al., 2022)'nin hizl1 karbotermik indirgemesi, 300 nm'lik ince tozlar1
1900°C'de tiretebilmektedir. Mekanokimyasal sentez yontemleri (Tan & Garcia, 2019, p. 2290)
gibi alternatif yaklagimlar gelistirilmektedir. B4C tiretiminin 6l¢eklenebilir uygulamasi i¢in
enerji tiiketimini diisiirmeye yonelik diistik karbonlu ftretim teknikleri ve stratejileri
arastirilmaktadir (L1, 2025).

7.2. Siiper Sert ve Nanoyapih B.C

Nanoyapili B«C, 6nemli 6l¢iide artirilmis sertlik ve amorflagsmaya kars1 direngle siiper sert bir
malzeme sunmaktadir (Igoa et al., 2024). Velamakanni ve ark. (Velamakanni et al., 2009) B.C
nanotellerinin katalizorsiiz sentezini ve karakterizasyonunu gergeklestirmislerdir. Bao ve ark.
(Bao et al., 2008) ise BiC nanotellerinin sentezini ve fotoliiminesans Ozelliklerini
aragtirmislardir. Nanoboyutlu taneler ve yiiksek tane sinir1 yogunlugu, nanoyapili B4«C'nin
sertligini ve amorflagmaya kars1 direncini artirmaktadir (Igoa et al., 2024).

7.3. Akillh Proses Modelleri ve Dijitallesme

CVD gibi karmasik siire¢lerin modellenmesinde makine 6grenmesi ve CFD gibi dijital araglar
kullanilmaktadir (Zeng et al., 2021, p. 537). Zeng ve ark., CVD'de B/C oranini tahmin etmek
icin ML+CFD yaklasimi 6nermistir; bu yaklasim, tahmin hatasini énemli 6l¢iide azaltmaktadir
(Zeng et al., 2021, p. 537). SPS ile yogun BiC malzemeleri iiretilmistir; yogunlasma
mekanizmalar1 ve tane biliylime kinetikleri agiklanmistir (Zhang et al., 2022).

7.4. Tiirkiye'nin Bor Rezervleri ve Stratejik Konumu

ABD Jeolojik Arastirma Servisi'nin raporuna gore, bor karbiir diinyada yalnizca bes iilkede
iretilmektedir ve Tiirkiye, Eti Maden biinyesinde faaliyet gosteren Bandirma Bor Karbiir
Uretim Tesisi'ndeki yillik 1.000 tonluk kapasitesiyle bu iilkeler arasinda yer almaktadir
(Survey, 2024, p. 53). Tirkiye, diinya bor rezervlerinin 6nemli bir bdliimiine ev sahipligi
yapmasiyla B.C iiretimi agisindan stratejik bir konuma sahiptir (UNAL & Akin, 2025). Bu
zengin hammadde varligi, bor Triinlerinin katma degerli teknolojik uygulamalara
doniistiiriilmesini saglayarak savunma ve havacilik gibi sektdrlerde dnemli bir rol oynamaktadir

(UNAL & Ak, 2025). Yerli kaynaklarn katma degerli ileri teknoloji iiriinlerine
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doniistiiriilmesi hedefiyle gerceklestirilen caligsmalar, kompozit tozlarin endiistriyel iiretim
kosullarinin iyilestirilmesine odaklanmaktadir.

7.5. Yeni Nesil Zirh Kompozitleri

Hwang ve arkadaslari, B«C'nin karsilagtigi amorfizasyon ve transgraniiler kirilma sorunlarin
malzemenin zirh uygulamalarinda kullanimini kisitlayan ana faktorler olarak tanimlamislardir
(Hwang et al., 2021, p. 2965). Bu kisitlamalar1 agsmak icin gelistirilen metal matrisli veya
nanoyapili kompozit tasarimlar1 6zellikle 4. seviye balistik tehditlere karsi saglanan koruma
kapasitesini énemli 6lgiide yiikseltmektedir (UNAL & Akin, 2025). Ayrica, bor karbiiriin
elektriksel iletkenliginin katki maddeleriyle optimize edilmesi malzemenin islenebilirligini
artirarak daha karmasik geometrilere sahip balistik plakalarin iiretilmesine olanak tanimaktadir
(Savact & Turan, 2025). Ozellikle grafen nanolevhalar, yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlikleri gibi istiin ozellikleri nedeniyle kompozit yapilarin performansini artirmak
amaciyla takviye elemani olarak tercih edilmektedir (Sahingoz et al., 2024, p. 407). Buna ek
olarak, bor karbiir seramiklerinin iiretimindeki sinterleme zorluklarini asmak adina malzeme
bilisimi yaklasimlar1 kullanilarak, proses parametreleri ile nihai mekanik 6zellikler arasindaki
iliskiler hassas bir sekilde nicellestirilmektedir (Gokhan, 2025).

8. BOR KARBUR URETIMININ CEVRESEL ETKILERI VE ATIK YONETIMI

Bor karbiir iiretiminde yaygin olarak kullanilan karbotermik indirgeme yontemi, yiiksek
sicaklik gerektiren ve enerji tilketimi bakimindan yogun bir {iretim rotasidir (Suri,
Subramanian, Sonber, & Murthy, 2010; Li, 2025). Uretim sicakliginin 1800 °C’nin iizerine
cikabilmesi, prosesin enerji tiiketimini ve buna bagli cevresel ayak izini artiran temel
faktorlerden biridir (Boussebha, Bakan, & Kurt, 2021; Li, 2025). Bu nedenle daha diisiik
sicakliklarda gerceklestirilebilen dinamik/termokimyasal yontemler, bor karbiir iiretiminde
enerji verimliliginin artirilmasi agisindan énemli bir alternatif sunmaktadir (Boussebha et al.,
2021). Benzer sekilde, mekanokimyasal sentezde geleneksel ve yiiksek enerji gerektiren
indirgeme reaksiyonlar1 yerine mekanik 6glitme destekli reaksiyonlardan yararlanilmasi, daha
diisiik enerji tiiketimli tiretim rotalarinin gelistirilmesine katki saglayabilir (Tan & Garcia, 2019,
p. 2290). SPS gibi hizli yogunlastirma teknikleri de islem siiresini kisaltarak geleneksel sicak
preslemeye kiyasla enerji tiikketiminin ve tane biiyliimesinin azaltilmasma olanak
tantyabilmektedir (Chandran et al., 2025, p. 2; Matizamhuka, 2016, p. 1171).

Bor karbiir iiretiminin ¢evresel etkileri yalnizca enerji tiikketimiyle sinirli olmayip, kullanilan
hammaddelerin tiirli, proses atmosferi, yardimci kimyasallar ve olusan yan dirlinlerle de
iliskilidir (Li, 2025). Ozellikle mekanokimyasal sentez sirasinda bor karbiiriin yan1 sira MgO

gibi yan triinlerin olugmasi, liriiniin saflastirilmasi i¢in yikama ve asitle li¢ islemlerini gerekli
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kilabilmektedir (Tan & Garcia, 2019, p. 2290). Bu islemler sonucunda olusan asidik ¢ozeltiler
ve bor iceren siv1 atiklar, aritilmadan bertaraf edildiginde su kaynaklari tizerinde ¢evresel baski
olusturabileceginden kontrollii bi¢imde yonetilmelidir (Tan & Garcia, 2019, p. 2290). Ayrica
tiretim, 6giitme ve smiflandirma asamalarinda olusabilecek ince bor karbiir partikiillerinin
calisma ortamina yayilmasimi onlemek i¢in kapali sistemler, uygun havalandirma ve toz
toplama tiniteleri kullanilmalidir (Suri et al., 2010).

Atik bor karbiiriin yonetiminde 6ncelik, malzemenin dogrudan bertaraf edilmesi yerine yeniden
kullanim ve geri kazanim segeneklerinin degerlendirilmesine verilmelidir (Li, 2025). Kesme,
taglama, parlatma ve asindirici islemler sonucunda olusan bor karbiir tozlari; tane boyutu, saflik,
kimyasal bilesim ve yiizey kirliligi bakimindan uygun olmalar1 hélinde yeniden
siiflandirilarak agindirict uygulamalarda veya kompozit iiretiminde kullanilabilir (Bakan &
Kurt, 2020, p. 32; Suri et al., 2010). Metal, baglayici, yag veya farkli seramik fazlarla kirlenmis
atiklarin yeniden kullanimdan 6nce mekanik ayirma, yikama, kurutma ve tane boyutuna gore
siiflandirma islemlerinden gegirilmesi gerekebilir (Tan & Garcia, 2019, p. 2290). Sinterlenmis
parcalar ve iretim artiklar1 ise kirma ve oOgiitme islemleriyle ikincil hammaddeye
dontstiiriilebilir; ancak bu malzemelerin yeniden degerlendirilmesinde safsizlik diizeyi, tane
boyutu dagilimi1 ve yeniden sinterlenebilirlik 6zellikleri dikkate alinmahdir (Hartoko & Li,
2020; Suri et al., 2010).

Geri kazanimin teknik veya ekonomik agidan uygun olmadigi atiklar i¢in atigin kimyasal
bilesimi ve olas1 kirleticileri belirlenerek mevzuata uygun kontrollii bertaraf yontemi
uygulanmalidir (Li, 2025). MgO gibi yan {iriinlerin uygun yikama ve kimyasal ayirma
islemleriyle ana tirtinden uzaklastirilabilmesi, bazi iiretim rotalarinda yan tiriinlerin yonetimini
kolaylastirmaktadir (Tan & Garcia, 2019, p. 2290). Bununla birlikte, kimyasal geri kazanim
islemleri ilave su, asit ve enerji tiikketimine yol acabileceginden, secilecek yontemin ¢evresel ve
ekonomik uygunlugu yasam dongiisii degerlendirmesiyle incelenmelidir (Tan & Garcia, 2019;
Li, 2025, p. 2290). Bu kapsamda, atiklarin kaynaginda ayrigtirtlmasi, yeniden kullanilabilir bor
karbiir fraksiyonlarinin belirlenmesi ve proses i¢inde kapali devre geri besleme sistemlerinin
kurulmas: stirdiiriilebilir tiretim agisindan etkili yaklagimlar sunmaktadir (Li, 2025).

Sonug olarak, bor karbiir iiretiminde ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi; enerji yogun
proseslerin diisiik sicaklik alternatifleriyle degistirilmesine, yan iiriin ve kimyasal atiklarin
kontrollii bigimde yonetilmesine ve atik bor karbiiriin miimkiin oldugunca iiretim dongiisiine
geri kazandirilmasina baghdir (Boussebha, Bakan, & Kurt, 2021; Tan & Garcia, 2019; Li,
2025). Gelecekteki ¢alismalarin diisiik karbonlu sentez yontemlerine, su ve kimyasal tiiketimini

azaltan saflastirma siireclerine ve farkli atik bor karbiir tiirlerinin yeniden kullanim
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performansini belirleyen yasam dongiisii analizlerine odaklanmasi gerekmektedir (Chandran,

et al., 2025; Li, 2025, p. 2).

9. SONUC VE TARTISMA

Bor karbiir; yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, yiiksek ergime noktasi, kimyasal kararlilik ve listlin
notron sogurma kapasitesi gibi 6zelliklerin essiz bilesimi sayesinde niikleer endiistriden balistik
korumaya, asindiricilardan kesici takimlara kadar genis bir uygulama yelpazesinde stratejik
malzeme konumunu korumaktadir. Bu boliimde ele alinan sentez, yogunlastirma, kompozit
tasarimi1 ve teknolojik trendler baglaminda ulasilan bulgular asagida Ozetlenmekte ve
tartisilmaktadir.

Uretim yontemleri agisindan, endiistriyel 6lgekte hala karbotermik ve magnezyotermik
indirgeme yontemleri hakimdir; ancak bu yontemlerin yiiksek sicaklik gereksinimi, enerji
yogunlugu ve iri tane boyutu gibi sinirlamalari, SHS, polimer 6nciil yolu, mekanokimyasal
sentez, eriyik tuz sentezi ve CVD gibi alternatif yaklasimlar1 giderek daha cazip hale
getirmektedir. Yalnizca 1500 °C'de calisabilen dinamik/termokimyasal yontem ile oda
sicakligina yakin kosullarda nano taneli iiriin veren mekanokimyasal sentez, enerji verimliligi
acisindan one cikan rotalardir. Bununla birlikte, her yontemin {iriin saflifi, tane boyutu ve
Olgeklenebilirlik iizerinde farkli etkileri bulundugu; dolayisiyla "tek bir ideal yontemin”
olmadig1 ve se¢imin hedef uygulamaya gore yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
Yogunlastirma tarafinda, BsC'nin giiclii kovalent bag yapist nedeniyle basing destekli teknikler
zorunluluk olmaya devam etmektedir. SPS'nin kisa siirede yiiksek yogunluk saglamasi ve
stirecin yogunlagma/tane biiylimesi seklinde iki asamali ilerlemesi, parametre optimizasyonu
icin 6nemli bir ¢erceve sunmaktadir. Basingsiz sinterlemenin ise ancak katki maddeleriyle
anlamli yogunluklara ulasabildigi goriilmektedir. Bs«C-TiB2 ve B4C—ZrB: kompozitleri,
monolitik B4«C'nin diisiik kirilma toklugu ve amorfizasyona yatkinlik gibi yapisal zaafiyetlerini
telafi etmekte; Si katkisiyla birlegsen hibrit tasarimlar ise malzemenin iki temel basarisizlik
modunu birlikte hafifletebilmektedir. Bu durum, kompozit yaklagimlarinin B4+C'nin yapisal
uygulama alanini genisletmede belirleyici olacagina isaret etmektedir.

Cevresel siirdiirtilebilirlik acisindan; enerji yogun proseslerin diisiik sicaklik alternatifleriyle
ikame edilmesi, yan {riinlerin ve kimyasal atiklarin kontrollii yonetimi ile atik bor karbiiriin
iretim dongiisiine geri kazandirilmasi1 one c¢ikan stratejilerdir. Tiirkiye'nin diinya bor
rezervlerinin 6nemli bir boliimiine sahip olmasi ve mevcut bor karbiir iiretim kapasitesi,
hammadde avantajinin katma degerli ileri teknoloji {irlinlerine doniistiiriilmesi icin gii¢lii bir

zemin olusturmaktadir. Gelecek arastirmalarin; siiper sert nanoyapilt malzemeler, ¢ok islevli
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hibrit kompozitler, yapay zeka destekli proses modellemesi ve diisiik karbonlu {iiretim

teknolojileri tizerinde yogunlagsmasi beklenmektedir.
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Giris

Plastik veya cam Ortiilii seralar, bitkisel iiretimi mevsim ve iklim kisitlarindan biiyiik
Olclide bagimsiz kildig1 i¢in sebze yetistiriciliginde giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Uretim alanlarmin  hizla genislemesi, bu alanlarin giivenilir ve giincel bicimde
envanterlenmesini planlama ve izleme agisindan Onemli kilmaktadir. Cin'in Shouguang
kentinde sera arazisinin 20002015 arasinda yaklasik %50,5 arttig1r ve bu artisin %90'1ndan
fazlasinin 2010-2015 déneminde gergeklestigi bildirilmistir (Yu vd., 2017). Shandong Eyaleti
ile Guanzhong Ovasi'nda da uzun dénemli ve artan bir sera egilimi saptanmistir (Gao, Wu,
Dyck, Lv, vd., 2022; Ou vd., 2020, 2021).

Saha Ol¢limlerine dayanan envanter caligmalari zaman ve maliyet agisindan sinirh
kaldigindan uzaktan algilama, sera alanlarinin haritalanmasinda ve zamansal degisimin
izlenmesinde temel yaklagim haline gelmistir. Konuya iligkin genis kapsamli bir derleme, orta
ve yliksek mekansal ¢oziiniirliikklii ok bantli goriintiilerin maliyet agisindan uygun sonuglar
iiretebildigini vurgulamaktadir (Veettil vd., 2022). Bununla birlikte seralarin spektral yaniti;
Ortii malzemesinin rengine ve kimyasal yapisina, ylizeyin beyazlatilmis olup olmamasina,
icerideki bitkinin gelisim evresine ve cevredeki yapi ile ciplak toprak yiizeylerine gore
degismekte, bu nedenle tek bir veri ve yontem bilesimi her kosulda basarili olmamaktadir (M.
A. Aguilar vd., 2021; Veettil & Xuan, 2022).

Bu boliimde literatiir dort eksende bir araya getirilmistir: sera tespitinde bagvurulan
spektral indeksler, kullanilan uydu verileri ile isleme platformlari, siniflandirma yontem ve
algoritmalar1 ve heniiz ¢dziillememis simirliliklar. Incelenen ¢alismalarda bildirilen dogruluk
degerleri farkli bolge, mevsim, drneklem ve degerlendirme kosullarinda elde edildiginden, bu
degerler kesin bir istiinliik siralamasi olarak degil, genel egilimleri gdstermek amaciyla

aktarilmastir.

Sera Tespitinde Kullanilan indeksler

Spektral indeksler, farkli bantlardaki yansima degerlerinin oran veya fark islemleriyle
birlestirilmesiyle {iretilen ve hedef yiizeyi arka plandan ayirmayr kolaylastiran tiirev
katmanlardir. Sera caligmalarinda baslangicta bitki Ortlisiinii, suyu ve yapay yiizeyleri
vurgulayan genel amagli indekslerden yararlanilmistir. Vietnam'in Dalat kenti ¢evresinde
Sentinel-2 ve Landsat-8 goriintiilerinden normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI),
normalize edilmis fark yap1 indeksi (NDBI) ve plastik sera indeksi (PSI) tiiretilmis; indekslere
dayali haritalarda genel dogruluk (GD) Sentinel-2 i¢in %90,8, Landsat-8 igin %388,7

bulunurken, kontrolsiiz K-Means siniflandirmasiyla bu degerler sirasiyla %73,2 ve %71,7'de
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kalmistir (Veettil & Xuan, 2022). Meksika'da Sentinel-2 ile yiiriitiilen bir ¢aligmada ise NDVI,
normalize edilmis fark su indeksi (NDWI), NDBI, PSI, plastik malch arazi ortiisii indeksi
(PMAI) ve SWIR bantlarina dayali normalize farklar birlikte degerlendirilmis; ayrilabilirlik
analiziyle yliksek ayrilabilirlik saglayan bes bant segilerek ozellik uzayr sadelestirilmistir
(Perilla & Mas, 2019).

Genel amacl indekslerin sera, yap1 ve ¢iplak toprak arasindaki karisikligr gidermede
yetersiz kalmasi, plastige 6zgii indekslerin gelistirilmesine yol agmistir. Yang vd. (2017), mavi,
yesil ve yakin kizilotesi bantlar1 kullanan retrogresif plastik sera indeksini (RPGI) 6nermis;
atmosferik diizeltmesi yapilmig Landsat ETM+ goriintlisiinde GD'yi %91,2, Kappa degerini
0,83 olarak bildirmis ve sera kapsama oranmnin logaritmik bir regresyon modeliyle
kestirilebildigini gostermistir. Dort calisma bolgesinde 14 indeksin nesne tabanli yaklagimla
karsilastirildigi calismada PSI tiim indekslerden daha basarili bulunmus, bu indeksin mevsimsel
maksimum ve ortalama degerlerinin ayirt ediciliginin yiiksek oldugu belirlenmistir; deniz
plastigi i¢in tasarlanan iki indeks ise sera tespitinde yetersiz kalmistir (M. A. Aguilar vd., 2022).
Xuzhou'da Landsat-8 ile gelistirilen esik modelinde PSI, PMALI, renkli ¢elik bina indeksi ve
parlaklik gibi spektral 6zellikler iki sekil dl¢iitiiyle birlestirilmis ve GD %98'in lizerine ¢ikmistir
(Jivd., 2020).

Kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolge, plastik ortiileri ayirt etmede ayri bir bilgi
kaynagidir. Alan spektrometresiyle yapilan 6l¢timlerde plastik ortiilerin 1218, 1732 ve 2313
nm ¢evresinde belirgin sogurma ozellikleri tasidigi, 1732 nm'nin toprak, mineral ve bitkide
benzer bir 6zellik gdstermemesi nedeniyle haritalama i¢in en elverisli dalga boyu oldugu ortaya
konmustur (Levin vd., 2007). Benzer bir sonu¢ WorldView-3 verilerinde de goriilmiistiir:
yalnizca VNIR bantlartyla GD %90,85 ve Kappa 0,812 iken SWIR bantlar ile normalize fark
plastik indeksi (NFPI) ve PMALI eklendiginde GD'de %6,7, Kappa'da %14 oraninda iyilesme
saglanmis, beyazlatilmis seralar icin parlakligi diizenlenen NFPI B ile GD %98,08'e (Kappa
0,959) ulasilmistir (M. A. Aguilar vd., 2021). Sentinel-2'nin SWIR bantlarinin goriintii
flizyonuyla keskinlestirilmesi de DVM smiflandirmasinda ham goriintiilere kiyasla daha dogru
sonuglar vermistir (Lim & Park, 2020).

Daha 6zgiin indeks Onerileri de bulunmaktadir. Gaofen-2 goriintiilerinde ¢ift katsayili
bitki ortiisii eleme indeksi (DCVSI), yiiksek yogunluklu bitki ortiisii baskilama indeksi (HDVII)
ve NDVI agamali olarak kullanilmis, GD %97,34'e ulasmistir (Shi vd., 2020). WorldView-2 ve
Landsat-8 verileriyle ¢alisan bir karar agacinda moment mesafe indeksi (MDI) iki yilin her
ikisinde de en 6nemli 6zellik olmus, esik degeri iki sensdr icin tutarl ¢ikmis ve GD %93,0 ile

%93,3 olarak hesaplanmistir (M. A. Aguilar vd., 2016). Arsiv ortofotolarin Landsat ile
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kaynastirildigi ¢aligmada gelistirilen sera tespit indeksi (STI) haritalama asamasinda basaril
bulunmustur (Gonzélez-Yebra vd., 2018). Uziim baglarindaki plastik ortiilerin belirlenmesinde
yesil NDVI, yeniden o6l¢eklendirilmis parlaklik sicakligi, plastik ylizey ve kumlu ylizey
indeksleri birlestirilmis, yiiksek ¢oziiniirliiklii yardimer veri kullanilmadan %80'in iizerinde GD
elde edilmistir (Novelli & Tarantino, 2015). Kavun serasi c¢alismasinda nesne ozellikleri
arasinda NDVI ve normalize fark plastik sera ortiisii indeksine (NPSI) yer verilmistir (Cui vd.,

2022). Tablo 1, bu indekslerin dayandigi veriyi ve bildirilen basariy1 6zetlemektedir.

Tablo 1. Sera Tespitinde Literatiirde One Cikan Spektral indeksler ve Karakteristik Ozellikleri

Indeks / Veri ve girdi Elde Edilen GD (%) Kaynak

ozellik

RPGI Mavi, yesil, yakin GD %91,2; Kappa 0,83 Yang vd. (2017)
kizi1l6tesi bantlar;
Landsat ETM+

PSI Sentinel-2 zaman 14 indeks arasinda en M. A. Aguilar vd.
serisi; nesne tabanli  basarilisi;; GD yaklasik %92— (2022)

94

NFPI, PMAI WorldView-3 VNIR  NFPI B ile GD %98,08; M. A. Aguilar vd.
ve SWIR Kappa 0,959 (2021)

DCVSI, Gaofen-2 GD %97,34 Shi vd. (2020)

HDVII, NDVI

MDI WorldView-2; GD 9%93,0 ve %93,3 M. A. Aguilar vd.
Landsat-8 zaman (2016)
serisi

NDVI esik giin  MODIS zaman serisi  GD > 0,84; Kappa 0,65 Lu vd. (2015)

sayisl

PSI, PMALI, Landsat-8 OLI; sekil ~ GD > %98 Jivd. (2020)

renkli ¢elik Olcttleri
bina indeksi

Birlesik Landsat-8 OLI/TIRS  GD > %80 Novelli & Tarantino
indeksler (2015)

(yNDVI,

parlaklik

sicaklig1 vb.)

Indekslerin basaris1 mevsime ve ortii 6zelliklerine de baglidir. Plastik malcl tarim
arazilerinin haritalanmasinda doku bilgisinin katkis1 sinirli kalmig, NDVI ve yesillik indeksi
ozellikleri ile spektral bilgi daha belirleyici bulunmus, en uygun donem Nisan—Mayis olarak

saptanmistir (Hasituya & Chen, 2017; Hasituya vd., 2016). Nesne tabanli Sentinel-2
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uygulamasinda NDVI, NDWI ve RPGI birlikte kullanildiginda tiretici dogrulugu %82, GD %74
olurken spektral olarak benzer ayrintilarda dogruluk %58—61'e gerilemistir (Balcik Bektas vd.,
2019). Retrogresif plastik sera indeksinden yararlanan bir Sentinel-2 yaklasimi da bos tarim
parsellerini ve plastik olmayan seralar1 %90'n {lizerinde dogrulukla ayirmis, ancak plastik
seralarda kesinlik diisiik kalmistir (Ibrahim & Gobin, 2021). Farkli renk ve kimyasal bilesime
sahip Ortlilerin tamami i¢in gecerli bir indeksin bulunmamasi ise halen temel eksiklik olarak

goriilmektedir (Veettil & Xuan, 2022).

Platform ve Veri Kiyaslamasi
Orta ve diisiitk ¢oziiniirliiklii goriintiiler

MODIS gibi kaba ¢oziintirliiklii sensorler parsel dlgeginde ayrintt sunmasa da genis
alanlarda zamansal profile dayali kural tabanli modellere olanak tanimaktadir. Giliney
Xinjiang'da NDVI'nin belirli bir esigi astig1 giin sayisina dayanan model, GD'yi 0,84'iin iizerine,
Kappa degerini 0,65'e ¢ikarmistir (Lu vd., 2015). Landsat serisi ise arsivinin uzunlugu
sayesinde degisim analizlerinin omurgasinit olusturmustur. Landsat-5 TM goriintiilerine
uygulanan karar agaci 1998, 2007 ve 2011 igin sirasiyla %95,00, %85,27 ve %97,82 GD
tiretmis (Lu vd., 2014); Landsat-8 ile yapilan calismalarda hem nesne tabanl (Ji vd., 2020; Wu
vd., 2016) hem de ¢ok zamanli yaklagimlarla (Hasituya & Chen, 2017) basarili sonuglar
alimmistir. Buna karsilik kiigiik parsellerin baskin oldugu bolgelerde Landsat'in sinirlar1 da
gosterilmistir: Israil'de seralarin cogu 3200 m?'den kiigiik oldugu icin uygun piksel boyutunun
8—16 m veya daha iyi olmasi1 gerektigi, Landsat 7 ETM goriintiisiinde ise sera ile yerlesim
alanlarinin karisarak dogrulugun %35'in altina diistiigii bildirilmistir (Levin vd., 2007).

Sentinel-2'nin 10 m ¢oziiniirliigli bu boslugu 6nemli Slgiide kapatmistir. Anamur'da
Sentinel-2 ile SPOT-7'nin nesne tabanli olarak karsilastirildigi ¢alismada Sentinel-2 i¢in en
yiksek GD %88,38 (Kappa 0,83), SPOT-7 i¢in %91,43 (Kappa 0,88) bulunmus; iki veri
arasindaki sinirl fark, orta ¢ozliniirliikli goriintiilerin Akdeniz seraciligi i¢in kullanilabilir
oldugunu gostermistir (Bektas Balcik vd., 2020). Almeria'da WorldView-2 destekli
segmentasyonla Sentinel-2 ve Landsat-8 karsilastirilmis, Sentinel-2 daha iyi performans
gostermis, dort rasgele orman (RO) semasinda GD %389,1 ile %93,4 arasinda degismistir
(Novelli vd., 2016). Es zamanli alinan goriintiilerde ylizey yansima degerleri cogu bant ve
NDVI i¢in tutarlt ¢ikmis (r* > 0,840), ancak sera catilarindaki giines pariltisi ve yiiksek aerosol
bulunan alanlarda tutarsizlik artmistir (M. A. Aguilar vd., 2020). Sera dis1 genel arazi Ortiisii
siniflamasinda ise PlanetScope'un Sentinel-2 ve Landsat-8'den daha yiiksek dogruluk (%97)

verdigi ve ¢ozliniirliik arttik¢ca dogrulugun yiikseldigi bildirilmistir (Acharki, 2022).
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Yiiksek ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler

QuickBird, IKONOS, GeoEye-1, WorldView, SPOT ve Gaofen serisi gibi goriintiiler
seralarin geometrik ayrintisin1 yakalamada tistiindiir. Akdeniz kiyisinda QuickBird verisiyle en
yiiksek olasilik (EYO) smiflandirmasi yesil-mavi—yakin kizilotesi bant kombinasyonunda
%87,11 GD vermistir (Agiiera vd., 2006); QuickBird ve IKONOS'un karsilastirildig1 ¢alismada
GD ve tiretici dogrulugu QuickBird'de daha yiiksek, kullanici dogrulugu ise iki sensérde benzer
bulunmustur (Agiiera & Liu, 2009). Antalya'da WorldView-2 ile cam ve plastik seralar ayri
ayr1 ele alinmis, destek vektor makinesi (DVM) %93,88 GD'ye ulasmistir (Koc-San, 2013);
Anamur'da SPOT-5 wverileri 2006-2014 arasindaki sera degisimini belirlemek i¢in
kullanilmistir (Goksel vd., 2016). GeoEye-1'in dort bandi1 ile WorldView-2'nin dort veya sekiz
bandi benzer dogruluk iiretmis, ortofotolardan tiiretilen ytikseklik bilgisi ve normalize dijital
yilizey modeli eklendiginde dogruluk yaklasik %90'a ¢cikmistir (M. A. Aguilar vd., 2014). Renkli
kiz1l6tesi hava fotografi ve dijital yiizey modeliyle DVM'de GD %94,80 elde edilmistir (Celik
& Koc-San, 2020).

Coziiniirliigiin artmasinin her zaman kazang getirmedigi de goriilmiistiir. Kavun serasi
calismasinda Gaofen-2 goriintlisii yeniden orneklenerek farkli ¢oziiniirliikler tiretilmis; 2 m
¢oziiniirliikte GD %94,85 (Kappa 0,92) ile en yiiksek degere ulasilmis, bitkilerin erken gelisim
evresindeki seralarda ise 1 m ¢oziiniirliik daha iyi sonug vermistir (Cui vd., 2022). Dolayistyla

uygun ¢oziiniirliik, parsel boyutu ve bitki gelisim evresiyle birlikte degerlendirilmelidir.

Cok kaynakli veriler ve radar

Tek sensoriin smirlarint agmak igin farkli veri tilirlerini birlestiren yaklasimlar
yayginlagmaktadir. Piring ve sera siniflamasinda Sentinel-1 radar ve Sentinel-2 optik verileri
birlestirilmis; GD yalnizca Sentinel-1 ile %79,98, yalnizca Sentinel-2 ile %91,18, ikisiyle
%92,31 olmus, cok kaynakli verilere temel bilesen analizi eklenince %93,47'ye (Kappa 0,92)
yiikselmistir (Zhang vd., 2022). Gaofen-2 ile Landsat-8 verilerinin kaynastirilmasi (Wang &
Lu, 2019), arsiv ortofotolarin Landsat ile birlestirilmesi (Gonzalez-Yebra vd., 2018) ve
Sentinel-2, Landsat ile MODIS'in birlikte kullanilmas1 (Xiong vd., 2019) bu egilimin diger

Ornekleridir.

Bulut tabanl platformlar ve uzun donemli izleme
Google Earth Engine (GEE), goriintii arsivine erisimi ve islem giiclinii tek ortamda
sunarak genis 6l¢ekli, cok zamanli sera haritalamasini miimkiin kilmistir. Shouguang'da 1990—

2018 arasinda Landsat ve RO ile uretilen haritalarda tim donemlerde GD %90'in Uizerinde
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kalmuis, en biiytlik genisleme 1995-2010 arasinda goriilmiistiir (Ou vd., 2020). Shandong Eyaleti
icin 1989-2018 yillik sera veri setinde drneklemin %63" egitime ayrilmis, kalan %37'lik torba
dis1 (OOB) veri 6zellik 6nemini hesaplamada kullanilmis, olasiliga dayali zamansal tutarlilik
diizeltmesi dogrulugu ortalama %5 artirmis; GD %96,56, iiretici dogrulugu %86,64 ve F1
degeri 0,911 bulunmustur (Ou vd., 2021). Guanzhong Ovasi'nda yedi zaman dilimi i¢in {iretilen
haritalar %90 ve iizeri dogruluk saglamis, alanin %38,44lniin sera i¢in uygun oldugu
hesaplanmistir (Gao, Wu, Dyck, Lv, vd., 2022). Shouguang'da DVM ile iiretilen 2000, 2010 ve
2015 haritalarinda GD %96,60 ile %98,54 arasinda kalmais, degisimin itici giigleri ikili lojistik
regresyonla incelenmistir (Yu vd., 2017). Meksika'da korunmus tarim alanlar1 (Perilla & Mas,
2019) ve Xinjiang'da plastik malcl araziler (Xiong vd., 2019) de GEE ile haritalanmistir. Tablo

2, platform ve veri kiyaslamasini 6zetlemektedir.

Tablo 2: Sera Tespitinde Kullanilan Uydu ve Hava Platformlarinin Mekansal, Spektral ve
Islevsel Kiyaslamasi

Platform / Mekansal Spektral Temel Avantajlar ve Tipik
Sensor Coziiniirl Kapsam Kisitlar Dogruluk
ik Arahg
Landsat-5/7/8 30m (15 VNIR, Ucretsiz, 40+ yillik tarihsel %385.0 -
(OLI/'TM) m Pan) SWIRI, arsiv. Kisit: Piksel karigima, %98.2
SWIR2, kiiclik seralarda yetersiz.
Thermal
Sentinel-2 10m/20 VNIR, Red Ucretsiz, yiiksek zamansal %88.7 -
(MSI) m Edge, SWIRI1, ¢oziiniirlik (5 giin), SWIR %94.1
SWIR2 ve Red Edge bantlar1 istiin.
WorldView-2/ 031 m- VNIR+SWIR Cok yiiksek mekansal %90.8 -
WorldView-3 1.84m (8 VNIR + 8 ¢Oziiniirliik, en yiiksek %98.1
SWIR) siiflandirma basarisi. Kisit:
Yiiksek maliyet.
GaoFen-2 / Im-3m VNIR(RGB+ Bireysel sera sinirlart ve %91.7 -
PlanetScope NIR) detay cikarimi i¢in ideal. %97.3
Kisit: SWIR bant eksikligi.
Sentinel-1 10m/20 C-Band (VV,  Bulut ve hava kosullarindan %79.9
(SAR Radar) m VH bagimsiz. Optik veri ile (Tek) /
Polarizasyon)  birlestirildiginde dogruluk %93.5
artar. (Optik ile)
RGB-NIR <0.5m VNIR +3D 3D yiikseklik ile zemin %90.0 -
Ortofoto + Yiikseklik plastigi ve bina ayrimi1 %94.8
DSM (DSM/nDSM)  miikemmel. Kisit: Dar

kapsama alana.

111



Ramazan GUNGOR

Yontem ve Algoritma Kiyaslamasi
Piksel tabanl ve kural tabanl yaklasimlar

Piksel tabanli yontemler her pikseli yalnizca spektral degerine gore etiketler. Parametrik
bir yaklasgim olan EYO bu grubun klasik temsilcisidir, ancak parametrik olmayan yontemlerle
karsilastirildiginda genellikle geride kalmistir. SPOT-5 goriintiilerinde DVM %95'in {izerinde
GD ve Kappa tiretirken EYO %65'in lizerinde kalmistir (Goksel vd., 2016). WorldView-2 ile
Antalya'da DVM %93,88, RO %91,73 GD vermis, her ikisi de EYO'dan daha basarili olmustur;
fark 6zellikle cam seralarda belirginlesmistir (Koc-San, 2013). Plastik mal¢h arazilerde DVM,
EYO ve en kiiclik uzaklik siniflandiricilarindan tistiin gelmis, 90° yonlii gri seviye es-olusum
matrisi dokusu spektral bilgiyle birlestirildiginde GD %94,14, Kappa 0,92 olmustur (Hasituya
vd., 2016). Ayn1 konuda RO ile DVM kiyaslandiginda RO'nun haritalama dogrulugu daha
yiiksek bulunmustur (Hasituya & Chen, 2017).

Esik ve karar agacina dayanan kural tabanli yontemler egitim verisi gereksinimini
azaltabilmektedir. Landsat-5 TM i¢in karar agact (Lu vd., 2014), MODIS i¢in esik modeli (Lu
vd., 2015), nesne tabanli Landsat-8 esik modeli (Ji vd., 2020) ve iki sensdrde ayni esik
degerlerini kullanan basit bir karar agaci1 (M. A. Aguilar vd., 2016) bu gruba girer. Xinjiang'da
CART ile kurulan plastik malg haritalama algoritmasi F1 degerini 0,914, GD'yi %92,2, iiretici
ve kullanict dogrulugunu sirastyla %97,6 ve %86,7 bulmustur (Xiong vd., 2019).

Nesne tabanl goriintii analizi

Nesne tabanli goriintli analizi (OBIA) goriintiiyli 6nce homojen boliitlere ayirmakta,
simiflamayr bu boliitlerin spektral, doku ve sekil Ozellikleri tlizerinden ylriitmektedir;
caligmalarin biiylik boliimiinde ¢ok ¢oziintirliiklii segmentasyon (MRS) tercih edilmistir. Celik
ve Koc-San (2020) 6l¢ek parametresini ESP2 araciyla otomatik belirlemis; k-en yakin komsu
(k-EYK), RO ve DVM'yi karsilastirmis ve en yliksek GD'ye (%94,80) DVM ile ulagmistir. Orta
cozlntrliikte, Sentinel-2 ile en yakin komsu smiflandiricist kullanildiginda GD 9%74'te
kalmistir (Balcik Bektas vd., 2019); Anamur'da ise k-EYK ve RO, SPOT-7 goriintiisiinde
Sentinel-2'ye gore biraz daha yiiksek dogruluk iiretmistir (Bektas Balcik vd., 2020). Landsat-8
ile DVM tabanli yaklasimda doku ve komsuluk 6zelliklerinin RO ile secilmesi GD ve kullanici
dogrulugunu %85'in iizerine ¢ikarmis; seyrek bitki ortiisiine sahip alanlarda sinirlilik goriilmiis,
ayrica radyal tabanl ¢ekirdek kullanilan yazilimda uygulanamamistir (Wu vd., 2016). Nesne
tabanli RO modelinde 50 agag ve 5 6zellik ile GD %91,7'ye ulasilmigtir (Wang & Lu, 2019).
OBIA'nin karar agaciyla (M. A. Aguilar vd., 2021, 2022), asagidan yukariya boliitleme ve RO
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ile (Cui vd., 2022) ve arsiv ortofotolarda yar1 otomatik bigimde (Gonzalez-Yebra vd., 2018)

uygulandigi ¢aligmalar da yontemin esnekligini gostermektedir.

Makine égrenmesi ve topluluk yaklasimlar

GEE'de dort siniflandirma yonteminin kiyaslandigi calismada en kiigiik uzaklik, ii¢
cekirdekli DVM, CART ve RO karsilastirilmis; tim yontemlerde GD %84'in lizerinde kalmas,
radyal tabanli ¢ekirdekli DVM %94 ile en iyisi olmus, RO ve CART onu izlemis, en kiigiik
uzaklik en zayif sonucu vermistir (Gao, Wu, Dyck, Fang, vd., 2022). Jiangsu'da Landsat-8 ile
CART, RO ve maksimum entropi yontemlerinin tiretici dogrulugu %80'i asarken DVM ve
Naive Bayes %60'1n altinda kalmais; ti¢ iyi simiflandiriciy1 birlestiren topluluk yaklasimi tekil
yontemlerden daha yiiksek dogruluk iiretmis ve spektral 6zellikler en etkili girdi olmustur (Lin
vd., 2021). Meksika'da maksimum entropi yaklasimi olasiliga dayali esik (0,8) ile spektral
karigiklig1 azaltmig, korunmus ve korunmamis tarim alanlarinda kullanic1 dogruluklari sirasiyla
%70 ve %95 olmustur (Perilla & Mas, 2019). Siif dengesizligi sorununu ele alan T. Feng vd.
(2020), azinlik ve cogunluk smiflarindan esit sayida ornek se¢cmis, oylama entropisi ve
genellestirilmis Oklid mesafesiyle egitim setini otomatik zenginlestirmis; GD, kullanici
dogrulugu ve G-ortalamasi %93'lin {izerinde, iiretici dogrulugu %87 bulunmustur. RO, ¢ok

zamanli haritalamada da en yaygin tercih olmustur (Acharki, 2022; Ou vd., 2020, 2021).

Derin ogrenme ve kontrolsiiz yaklasimlar

Derin 6grenme tabanli PODD yo6ntemi, sera sayisint CBAM ve ASFF modiilleriyle
iyilestirilmis YOLOX ile, sera alanin1 ResNet-101 omurgali DeepLabv3+ ile belirlemektedir;
tyilestirilmis YOLOX'un mAP ve F1 degerleri %97,65 ve %97,50 olup 6zgiin YOLOX'tan
sirastyla %1,50 ve %2,59 yiiksek, DeepLabv3+'1n dogruluk ve mloU degerleri ise (9%99,2 ve
%95,8) UNet'ten %0,5 ve %2,5 yiikksek bulunmustur (J. Feng vd., 2022). Etiketli veri
gerektirmeyen yontemlerden yaklagik spektral kiimeleme toplulugu WorldView-2
gorintiilerinde hem plastik hem cam seralar1 diger kontrolsiiz yontemlerden daha iyi ¢ikarmistir
(Pala vd., 2015); buna karsin indeks tabanli haritalarla kiyaslandiginda K-Means'in dogrulugu
belirgin bigimde diisiik kalmistir (Veettil & Xuan, 2022). Tablo 3, 6ne ¢ikan yaklasimlar

Ozetlemektedir.
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Tablo 3. Sera Tespitinde Kullanilan Yontem ve Algoritmalarin Karsilagtirmasi
Yaklasim Algoritma ve veri Bildirilen sonug¢ Kaynak
Piksel tabanli  EYO ve DVM; SPOT-5 DVM > %95; EYO > Goksel vd. (2016)
%65
Piksel tabanli  EYO, RO, DVM; DVM %93,88; RO Koc-San (2013)

WorldView-2

%91,73

Karar agaci

Landsat-5 TM

GD %385,27-97,82

Lu vd. (2014)

OBIA k-EYK, RO, DVM; %388,38 (Sentinel-2); Bektas Balcik vd.
Sentinel-2 ve SPOT-7 %91,43 (SPOT-7) (2020)

OBIA k-EYK, RO, DVM; renkli DVM %94,80 Celik & Koc-San
kizil6tesi ortofoto ve (2020)
dijital ylizey modeli

Makine En kiigiik uzaklik, DVM, Radyal DVM %94; en Gao, Wu, Dyck,

O0grenmesi CART, RO; Landsat kiigiik uzaklik en diisiik ~ Fang, vd. (2022)

(GEE)

Topluluk CART, RO, maksimum  Uretici dogrulugu 0,94 Lin vd. (2021)
entropi; Landsat-8

Gelistirilmis ~ Dengesiz ornek; yiiksek ~ GD > %93; iiretici T. Feng vd. (2020)

RO ¢Ozilintirliklii goriintii dogrulugu %87

Derin 6grenme

YOLOX ve DeepLabv3+ mAP %97,65; F1 %97,50 J. Feng vd. (2022)

(PODD)

Not. GD: genel dogruluk; EYO: en yiiksek olasilik; DVM: destek vektor makinesi; RO:
rasgele orman; OBIA: nesne tabanli goriintii analizi; k-EYK: k-en yakin komsu.

Akdeniz Havzasi ve Tiirkiye Ornekleri

Sera tespiti literatiirii cografi olarak iki kiimede toplanmaktadir. Akdeniz havzasinda,

ozellikle Ispanyanin Almeria bolgesinde, caligmalar yiiksek ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii

goriintiilere, nesne tabanli analize ve spektral indeks karsilagtirmalarina dayanmaktadir

(Novelli vd., 2016; M. A. Aguilar vd., 2021). Ispanya, Fas, italya ve Tiirkiye'deki sera

alanlarinda es zamanli Sentinel-2 ve Landsat-8 goriintiilerinin tutarliligi stnanmistir (M. A.

Aguilar vd., 2020). Almeria, Agadir ve Antalya gibi sebze liretiminin yogun oldugu alanlarda

PSI en yiiksek dogrulugu veren indeks olurken, en zayif sonuglar Italya'nin Bari bdlgesinde

elde edilmistir (M. A. Aguilar vd., 2022). Cin'de ise Shouguang, Shandong ve Guanzhong gibi

genis iretim bolgelerinde Landsat arsivi ile GEE kullanilarak onlarca yillik haritalama

dizilerinin iiretilmesi 6ne ¢ikmaktadir (Gao, Wu, Dyck, Lv, vd., 2022; Ou vd., 2020, 2021).

Tiirkiye'de sera tespiti caligmalari agirlikli olarak Antalya ve Mersin'in Anamur

ilgesinde ylriitilmistir. Antalya'nin Muratpasa ilgesinde WorldView-2 goriintiileriyle cam ve
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plastik seralarin ayri ayri siniflandirilmast (Koc-San, 2013), Anamur'da SPOT-5 ile DVM
tabanli degisim belirleme (Goksel vd., 2016) ve Sentinel-2 ile SPOT-7'nin nesne tabanli
karsilastirilmas1 (Bektas Balcik vd., 2020) baslica orneklerdir. Bu caligmalarda yiiksek
¢Oziiniirliikli verilerin DVM, RO ve k-EYK ile birlikte kullanildig1, Sentinel-2'nin ise sinirl
bir dogruluk kaybiyla uygulanabilir bir alternatif sundugu goriilmektedir. Incelenen galigmalar
arasinda Tirkiye'ye ait orneklerin uzun dénemli Landsat serileri ve bulut tabanl islemeyle
birlikte ele alinmas1 Cin 6rnekleri kadar yaygin degildir; bu durum, Akdeniz seraciligi i¢in ¢ok
zamanli ve Olc¢eklenebilir yaklagimlara gereksinim olduguna isaret etmektedir. Ayrica cam
seralar1 da kapsayan c¢aligmalar sinirlidir: Koc-San (2013) ile Pala vd. (2015) plastik ve cam
seralar1 birlikte ele alirken, literatiirdeki diger c¢alismalarin ¢ogu plastik Ortiilii seralara

odaklanmaktadir.

Siirhliklar ve Gelecek Calismalar

Literatlir, yontemin basarisin1 belirleyen birka¢ ortak sorunu ortaya koymaktadir.
Birincisi, renk, kimyasal bilesim ve yar1 saydamlik farkliliklar: nedeniyle her sera tiiriine uyan
tek bir indeks gelistirilememistir; yar1 saydam seralarda yansima bitki gelisimine bagl olarak
degismektedir (Veettil & Xuan, 2022). ikincisi, goriintii tarihi énemlidir; plastik malgh
arazilerde Nisan—Mayz1s aylar1 (Hasituya & Chen, 2017), MODIS tabanli modelde y1lin 90-125.
giinleri uygun bulunmustur (Lu vd., 2015). Ugiinciisii, beyazlatma, aerosol ve giines pariltisi
gibi etkiler spektral tutarliligi bozabilmektedir (M. A. Aguilar vd., 2020, 2021). Dordiinciisii,
yontemlerin bagka iklim bolgelerine aktarilabilirligi smnanmalidir; Xinjiang uygulamasi
yalnizca yart kurak ve kurak alanlarda ylritiilmistir (Xiong vd., 2019). Kiiglik 6l¢ekli
caligmalarda insansiz hava araclari uygun bir segcenek olarak onerilirken, daglik alanlar ve genis
Olcekler i¢in uydu verileri kaginilmaz goriilmektedir (Veettil & Xuan, 2022).

Gelecek calismalar i¢in 6ne ¢ikan Oneriler; daha yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler ile
OBIA ve makine 6grenmesinin birlikte kullanilmasi, ulusal, kitasal ve kiiresel dlgekte sera
haritalamasi (Gao, Wu, Dyck, Lv, vd., 2022), doku 6zelliklerinin farkli ¢gikarim yontemleriyle
DVM'ye entegre edilmesi (Wu vd., 2016) ve ¢ok zamanli Landsat-8 goriintiilerinin makine

O0grenmesiyle sinanmasi (Hasituya vd., 2016) bi¢cimindedir.
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Sonuc¢

Incelenen ¢alismalar, sera tespitinde basarinin veri, indeks ve algoritma se¢iminin
birlikte ele alinmasina bagl oldugunu gdstermektedir. Indeks diizeyinde PSI, RPGI ve SWIR
tabanli NFPI gibi plastige 6zgii 6l¢iitler genel amacl indekslere gore daha ayirt edici sonuglar
vermis, ancak renk, bilesim ve mevsim kaynakli degiskenlik nedeniyle evrensel bir indeks
heniiz olusturulamamistir. Veri diizeyinde Sentinel-2, 10 m ¢oziniirliigii ve acik erisimiyle
yliksek ¢oziiniirliiklii ticari goriintiilere makul bir alternatif sunmakta, Landsat ve GEE ise uzun
donemli degisim analizlerinin temelini olusturmaktadir; en yiiksek dogruluklar ise cogunlukla
cok kaynakli veya SWIR ve yiikseklik bilgisiyle zenginlestirilmis girdilerle elde edilmistir.

Algoritma diizeyinde parametrik yontemlerin yerini DVM ve RO gibi parametrik
olmayan siniflandiricilar almis; OBIA yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde, RO ise bulut tabanh
cok zamanli caligmalarda baskin hale gelmistir. Topluluk yaklasimlari, sinif dengesizligine
yonelik iyilestirmeler ve derin O0grenme tabanli mimariler dogrulugu daha da yukar
tasimaktadir. Bununla birlikte raporlanan dogruluklarin bolge, mevsim ve 6rneklem kosullarina
duyarl olmasi, farkli ¢alismalarin dogrudan karsilastirilmasini giiglestirmektedir. Bu nedenle
Tirkiye'deki Akdeniz seracilig1 gibi yerel kosullarda, uygun indeks, ¢oziiniirliikk ve algoritma

bilesiminin ortak bir dogrulama cergevesinde sinanmasi gerekmektedir.

116



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

Kaynak¢a

Acharki, S. (2022). PlanetScope contributions compared to Sentinel-2, and Landsat-8 for LULC
mapping. Remote Sensing Applications: Society and Environment, 27, 100774.
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2022.100774

Aguilar, M. A., Bianconi, F., Aguilar, F. J., & Fernandez, 1. (2014). Object-based greenhouse
classification from GeoEye-1 and WorldView-2 stereo imagery. Remote Sensing, 6(5),
3554-3582. https://doi.org/10.3390/rs6053554

Aguilar, M. A., Jiménez-Lao, R., & Aguilar, F. J. (2021). Evaluation of object-based
greenhouse mapping using WorldView-3 VNIR and SWIR data: A case study from
Almeria (Spain). Remote Sensing, 13(11), 2133. https://doi.org/10.3390/rs13112133

Aguilar, M. A., Jiménez-Lao, R., Ladisa, C., Aguilar, F. J., & Tarantino, E. (2022). Comparison
of spectral indices extracted from Sentinel-2 images to map plastic covered greenhouses
through an object-based approach. GIScience and Remote Sensing, 59(1), 822—-842.
https://doi.org/10.1080/15481603.2022.2071057

Aguilar, M. A., Jiménez-Lao, R., Nemmaoui, A., Aguilar, F. J., Koc-San, D., Tarantino, E., &
Chourak, M. (2020). Evaluation of the consistency of simultaneously acquired Sentinel-
2 and Landsat 8 imagery on plastic covered greenhouses. Remote Sensing, 12(12), 2015.
https://doi.org/10.3390/rs12122015

Aguilar, M. A., Nemmaoui, A., Novelli, A., Aguilar, F. J., & Lorca, A. G. (2016). Object-based
greenhouse mapping using very high resolution satellite data and Landsat 8 time series.
Remote Sensing, 8(6), 513. https://doi.org/10.3390/rs8060513

Agiliera, F., Aguilar, M. A., & Aguilar, F. J. (2006). Detecting greenhouse changes from
QuickBird imagery on the Mediterranean coast. International Journal of Remote
Sensing, 27(21), 4751-4767. https://doi.org/10.1080/01431160600702681

Agliera, F., & Liu, J. G. (2009). Automatic greenhouse delineation from QuickBird and Ikonos
satellite images. Computers and Electronics in Agriculture, 66(2), 191-200.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2009.02.001

Balcik Bektas, F., Senel, G., & Goksel, C. (2019). Greenhouse mapping using object based
classification and Sentinel-2 satellite imagery. In 2019 8th International Conference on
Agro-Geoinformatics (Agro-Geoinformatics). 1EEE. https://doi.org/10.1109/Agro-
Geoinformatics.2019.8820252

Bektas Balcik, F., Senel, G., & Goksel, C. (2020). Object-based classification of greenhouses
using Sentinel-2 MSI and SPOT-7 images: A case study from Anamur (Mersin),

117



Ramazan GUNGOR

Turkey. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing, 13,2769-2777. https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.2996315

Celik, S., & Koc-San, D. (2020). Greenhouse detection from color infrared aerial image and
digital surface model. 29. https://doi.org/10.3390/ecsa-6-06548

Cui, B., Huang, W. J., Ye, H. C., Chen, Q. X., Li, Z. C., & Jiang, H. Y. (2022). Optimal spatial
resolution of remote-sensing imagery for monitoring cantaloupe greenhouses. /OP
Conference Series: Earth and Environmental Science, 1004(1), 012020.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1004/1/012020

Feng, J., Wang, D., Yang, F., Huang, J., Wang, M., Tao, M., & Chen, W. (2022). PODD: A
dual-task detection for greenhouse extraction based on deep learning. Remote Sensing,
14(19), 5064. https://doi.org/10.3390/rs14195064

Feng, T., Ma, H., & Cheng, X. (2020). Greenhouse extraction from high-resolution remote
sensing imagery with improved random forest. In International Geoscience and Remote
Sensing Symposium (IGARSS) (pp. 553-556). IEEE.
https://doi.org/10.1109/IGARSS39084.2020.9324147

Gao, C., Wu, Q., Dyck, M., Fang, L., & He, H. (2022). Greenhouses detection in Guanzhong
Plain, Shaanxi, China: Evaluation of four classification methods in Google Earth
Engine.  Canadian  Journal of  Remote  Sensing,  48(6), 747-763.
https://doi.org/10.1080/07038992.2022.2117687

Gao, C., Wu, Q., Dyck, M., Lv, J., & He, H. (2022). Greenhouse area detection in Guanzhong
Plain, Shaanxi, China: Spatio-temporal change and suitability classification.
International Journal of Digital Earth, 15(1), 226-248.
https://doi.org/10.1080/17538947.2021.2023667

Goksel, C., Balcik Bektas, F., Keskin, M., & Celik, B. (2016). Evaluation of classification
methods for detection of greenhouses from SPOT 5 satellite imagery. In Proceedings of
the 6th International Conference on Cartography and GIS, 13—17 June 2016 (pp. 712—
717). https://www.researchgate.net/profile/Temenoujka-
Bandrova/publication/309772611 6th International Conference on Cartography an
d_GIS/links/5d13644a299bf1547c719906/6th-International-Conference-on-
Cartography-and-GIS.pdf

Gonzalez-Yebra, O., Aguilar, M. A., Nemmaoui, A., & Aguilar, F. J. (2018). Methodological
proposal to assess plastic greenhouses land cover change from the combination of
archival aerial orthoimages and Landsat data. Biosystems Engineering, 175, 36-51.

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.08.009

118



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

Hasituya, & Chen, Z. (2017). Mapping plastic-mulched farmland with multi-temporal Landsat-
8 data. Remote Sensing, 9(6), 557. https://doi.org/10.3390/rs9060557

Hasituya, H., Chen, Z., Wang, L., Wu, W., Jiang, Z., & Li, H. (2016). Monitoring plastic-
mulched farmland by Landsat-8 OLI imagery using spectral and textural features.
Remote Sensing, 8(4), 353. https://doi.org/10.3390/rs8040353

Ibrahim, E., & Gobin, A. (2021). Sentinel-2 recognition of uncovered and plastic covered
agricultural soil. Remote Sensing, 13(21), 4195. https://doi.org/10.3390/rs13214195

Ji, L., Zhang, L., Shen, Y., Li, X., Liu, W., Chai, Q., Zhang, R., & Chen, D. (2020). Object-
based mapping of plastic greenhouses with scattered distribution in complex land cover
using Landsat 8 OLI images: A case study in Xuzhou, China. Journal of the Indian
Society of Remote Sensing, 48(2), 287-303. https://doi.org/10.1007/s12524-019-01081-
8

Koc-San, D. (2013). Evaluation of different classification techniques for the detection of glass
and plastic greenhouses from WorldView-2 satellite imagery. Journal of Applied
Remote Sensing, 7(1), 073553. https://doi.org/10.1117/1.jrs.7.073553

Levin, N., Lugassi, R., Ramon, U., Braun, O., & Ben-Dor, E. (2007). Remote sensing as a tool
for monitoring plasticulture in agricultural landscapes. International Journal of Remote
Sensing, 28(1), 183-202. https://doi.org/10.1080/01431160600658156

Lim, H., & Park, H. (2020). Supervised classification for greenhouse detection by using
sharpened SWIR bands of Sentinel-2A satellite imagery. Journal of the Korean Society
of Surveying, Geodesy, Photogrammetry and Cartography, 38(5), 435-441.
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2020.38.5.435

Lin, J., Jin, X., Ren, J., Liu, J., Liang, X., & Zhou, Y. (2021). Rapid mapping of large-scale
greenhouse based on integrated learning algorithm and Google Earth Engine. Remote
Sensing, 13(7), 1245. https://doi.org/10.3390/rs13071245

Lu, L., Di, L., & Ye, Y. (2014). A decision-tree classifier for extracting transparent plastic-
mulched landcover from Landsat-5 TM images. I[EEE Journal of Selected Topics in
Applied  Earth  Observations and Remote Sensing, 7(11), 4548-4558.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2014.2327226

Lu, L., Hang, D., & Di, L. (2015). Threshold model for detecting transparent plastic-mulched
landcover using moderate-resolution imaging spectroradiometer time series data: A case
study in southern Xinjiang, China. Journal of Applied Remote Sensing, 9(1), 097094.
https://doi.org/10.1117/1.jrs.9.097094

119



Ramazan GUNGOR

Novelli, A., Aguilar, M. A., Nemmaoui, A., Aguilar, F. J., & Tarantino, E. (2016). Performance
evaluation of object based greenhouse detection from Sentinel-2 MSI and Landsat 8
OLI data: A case study from Almeria (Spain). International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 52, 403-411.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2016.07.011

Novelli, A., & Tarantino, E. (2015). Combining ad hoc spectral indices based on LANDSAT-
8 OLI/TIRS sensor data for the detection of plastic cover vineyard. Remote Sensing
Letters, 6(12), 933-941. https://doi.org/10.1080/2150704X.2015.1093186

Ou, C., Yang, J., Du, Z., Liu, Y., Feng, Q., & Zhu, D. (2020). Long-term mapping of a
greenhouse in a typical protected agricultural region using Landsat imagery and the
Google Earth Engine. Remote Sensing, 12(1), 55. https://doi.org/10.3390/RS12010055

Ou, C., Yang, J., Du, Z., Zhang, T., Niu, B., Feng, Q., Liu, Y., & Zhu, D. (2021). Landsat-
derived annual maps of agricultural greenhouse in Shandong Province, China from 1989
to 2018. Remote Sensing, 13(23), 4830. https://doi.org/10.3390/rs13234830

Pala, E., Tasdemir, K., & Koc-San, D. (2015). Unsupervised extraction of greenhouses using
approximate spectral clustering ensemble. In International Geoscience and Remote
Sensing Symposium (IGARSS) (pp. 4668—4671). IEEE.
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2015.7326870

Perilla, G. A., & Mas, J. F. (2019). High-resolution mapping of protected agriculture in Mexico,
through remote sensing data cloud geoprocessing. European Journal of Remote
Sensing, 52(1), 532—-541. https://doi.org/10.1080/22797254.2019.1686430

Shi, L., Huang, X., Zhong, T., & Taubenbock, H. (2020). Mapping plastic greenhouses using
spectral metrics derived from GaoFen-2 satellite data. IEEE Journal of Selected Topics
in  Applied  Earth  Observations and  Remote  Sensing, 13, 49-59.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2019.2950466

Veettil, B. K., Van, D. D., Quang, N. X., & Hoai, P. N. (2022). Remote sensing of plastic-
covered greenhouses and plastic-mulched farmlands: Current trends and future
perspectives. Land Degradation and Development. https://doi.org/10.1002/1dr.4497

Veettil, B. K., & Xuan, Q. N. (2022). Correction to: Landsat-8 and Sentinel-2 data for mapping
plastic-covered greenhouse farming areas: A study from Dalat City (Lam Dong
Province), Vietnam. Environmental Science and Pollution Research, 29(49), 73934.
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21677-x

Wang, C., & Lu, L. (2019). Object-based random forest classification for detecting plastic-
mulched landcover from Gaofen-2 and Landsat-8 OLI fused data. In 2019 8th

120



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

International Conference on Agro-Geoinformatics (Agro-Geoinformatics). 1EEE.
https://doi.org/10.1109/Agro-Geoinformatics.2019.8820632

Wu, C. F., Deng, J. S., Wang, K., Ma, L. G., & Tahmassebi, A. R. S. (2016). Object-based
classification approach for greenhouse mapping using Landsat-8 imagery. International
Journal  of  Agricultural and  Biological  Engineering, 9(1), 79-88.
https://doi.org/10.3965/}.1jabe.20160901.1414

Xiong, Y., Zhang, Q., Chen, X., Bao, A., Zhang, J., & Wang, Y. (2019). Large scale agricultural
plastic mulch detecting and monitoring with multi-source remote sensing data: A case
study in Xinjiang, China. Remote Sensing, 11(18), 2088.
https://doi.org/10.3390/rs11182088

Yang, D., Chen, J., Zhou, Y., Chen, X., Chen, X., & Cao, X. (2017). Mapping plastic
greenhouse with medium spatial resolution satellite data: Development of a new spectral
index. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 128, 47-60.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2017.03.002

Yu, B., Song, W., & Lang, Y. (2017). Spatial patterns and driving forces of greenhouse land
change in Shouguang City, China. Sustainability, 9(3), 359.
https://doi.org/10.3390/su9030359

Zhang, T., Tang, B. H., Huang, L., & Chen, G. (2022). Rice and greenhouse identification in
plateau areas incorporating Sentinel-1/2 optical and radar remote sensing data from
Google Earth Engine. Remote Sensing, 14(22), 5727.
https://doi.org/10.3390/rs14225727

121



BOLUM 6

IS SUREC YONETIMI(BPM) ILE ARAC
CEKICI YONETIM SISTEMI TASARIMI

Tahsin CETINYOKUS', Okan TUREYYEN?

1 Prof. Dr. Gazi Universitesi Miihendislik Fak. Endiistri Mith. Bl. tahsinc@gazi.edu.tr
2 Lisansiistii Ogrenci, Kurumu: Gazi Universitesi, Biligim Enstitiisii, Yonetim Bilisim Sistemleri Anabilim Dali E-mail: okan.tureyyen@
gazi.edu.tr



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

1. GIRI

Kentsel alanlarda cekicilerin etkin bir sekilde y?inetilmesi, trafik akisinin diizenli olmasi
ve acil durumlarin zamaninda miidahale edilmesi acisindan hayati 6neme sahiptir. Cekiciler,
trafik engellerini kaldirmak ve kanun uygulama faaliyetlerini desteklemek gibi 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak, ¢ekici gorevlendirmelerinin manuel olarak yonetilmesi ¢esitli zorluklar
dogurmaktadir; bu durum gecikmelere, etkinlik kayiplarina ve hatalara neden olmaktadir.

Cekici faaliyetleri yiiriitiilen 6zel ya da tiizel kurumlar biinyesindeki cekicilerin etkin bir
sekilde yonetilmesinde benzer zorluklarla kars1 karsiyadir. Mevcut siire¢ biiylik 6l¢iide manuel
karar verme iizerine kurulmustur. Bu da hizmet taleplerine tutarsiz yanit verilmesine ve
gecikmelere neden olmaktadir. Etkin olmayan bu yapi trafik hizmetlerinin genel performansini
etkilemenin yani sira kurumun itibarini da zedeleyip, kamu giivenligini riske atmaktadir.

Bu zorluklar1 ele almak i¢in, ¢ekici gorevlendirmesi siireclerinin optimize edilmesi ve
operasyonel verimliliginin artirilmasi i¢in kapsamli bir yaklasim gereklidir. Bu arastirma
kapsaminda, ¢ekici gorevlendirmesini optimize etmek ve karar verme siirecini iyilestirmek icin
GPS teknolojisi ve Karar Destek Sisteminin(KDS) entegrasyonu onerilmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI
Literatiirde ara¢ takibi lizerine bircok calisma mevcuttur. Ghaffari ve digerleri(2014)

calismalarinda farkli iletisim teknolojilerini kullanarak sahip olunan araclarin takibini saglayan
bir filo takip sistemi gelistirilmistir. Sistem 4 ana pargadan olusmaktadir. Bunlar; Web
sunucusu, iletisim sunucusu, veri tabani sunucusu ve harita sunucusudur. Calisma sistemi ilk
olarak GPS ve GPRS(Genel Paket Radyo Servisi) aracin konumunu belirlemek adina GPS
takibini saglamak i¢in modiile sim takilarak aracin hareketliligi kontrol edilmektedir. Iletisim
sunucusu elde edilen bilgileri veri taban1 sunucusuna iletir. Veri tabani sunucusunda ki bilgiler
bir web sunucusuna gonderilir ve bir personel ve idari yonetim bir web tarayicis1 yardimiyla
biitiin bilgilere, araclarin hangi konumda olduklarina bagarili bir sekilde erigir.

Can(2010) ¢alismasinda BPM(Is Yonetim Siireci)’nin tarihsel gelisimini aktarirken en
onemli husus olan kurum i¢in iyi bir BPM siireci olusturuldugu takdirde kurumun bir¢ok
avantaj saglayacagi belirtilmektedir.

Kiictiksille ve Kuscu(2010) ise calismalarinda piyasada kullanilan Arag Takip
Sistemlerinin ¢ogunda mikro denetleyici kitler kullanildigi bunun ise son kullanici i¢in ariza ve
sistemde degisiklikler yapilmak istendiginde bir sorun olusturduguna deginmislerdir. Bu
sorunun ¢oziiminiin ise PDA (Personel Digital Assistant: Kisisel Cep Bilgisayarlar1) yazilim
yardimiyla GPS verilerinin alimip merkezi sisteme iletilmesinin miimkiin oldugu
vurgulanmaktadir. Sistem 3 asamadan olusur bunlar ara¢ i¢inde ki PDA’lar araciliyla GSM
hattina buradan ise bir merkezi sisteme iletimi seklinde ¢evrim ici olarak web tarayicisi
izerinden caligmaktadir. Bu sekilde bir PDA’nin ¢ikarilip yeni bir PDA’nin sadece yazilimi
yiiklenerek sisteme dahil edilmesi saglanmistir. Bu sekilde Ara¢ Takip Sistemi hantalliktan
kurtulan, maliyeti diisiiren ve verimliligi artan bir hal kazanmistir.
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Dirik(2002) Ara¢ Takip Sistemi ¢evrim i¢i ve diisitk maliyetli olarak gelistirilmistir.
Sistem 3 asamali olarak tasarlanmistir ilk olarak konumun tespiti ikinci olarak kablosuz
haberlesme ve son olarak araglarin konumunun sayisal olarak haritada goriintiilenmesi
seklindedir. Bu ¢alismanin diger ¢alismadan farki haberlesmek i¢in GSM sebekelerine veya
uyduya ihtiya¢ duymamasidir. Haberlesmek icin analog arag telsizleri kullanarak maliyeti
diisiik cevrim i¢i bir Ara¢ Takip Sistemi olusturulmustur.

Ecemis ve Yaykasli(2018) ¢alismada tiiketicilerin otel bulmasinda bir¢ok kriterin oldugu
analizi yapilmistir. Bu hususta TOPSIS yontemiyle tiiketicilerin kriterleri agirliklandirilarak
tikketictye WEB tabanli ¢ok kriterli bir Karar Destek Sistemi sunulmustur.

3. UYGULAMA BIiLESENLERI

3.1 Is Siirecleri Yonetimi(BPM)

Is Siire¢ Yénetimi(BPM), giiniimiiz isletmelerinin karmasiklig1 ve rekabetci dogas1 goz
oniline alindiginda hayati 6neme sahip bir konsepttir. BPM, isletmelerin is siireclerini analiz
etmek, tasarlamak, uygulamak, izlemek ve siirekli olarak iyilestirmek i¢in kullanilan kapsamli
bir yonetim yaklasimidir.

Is Siire¢ Yonetimi(BPM), bir organizasyonun iginde bulundugu is siireglerini stratejik bir
sekilde ele alarak, bu siire¢lerin verimliligini, etkinligini ve esnekligini artirmay1 amaglayan bir
yonetim sistemidir. BPM, isletmelerin siireglerini daha iyi anlamalarini, siirekli olarak
iyilestirmelerini ve rekabet avantaji elde etmelerini saglar.

BPM’nin temel bilesenleri slire¢ tanimlama, iyilestirme, tasarim, otomasyon ve teknoloji
kullanimi, izleme ve 6l¢timleme, iyilestirme gibi hususlar mevcuttur.

Siireci tanimlama ve modelleme ilk adim ve en 6nemli adimlardan biridir. isletmenin is
stireglerini detayli bir sekilde tanimlama ve belgeleme siirecidir. Bu asamada, isletmenin
mevcut silirecleri haritalanir, farkli faaliyetler ve paydaslar arasindaki iliskiler analiz edilir ve is
stirecleri modellenir. Siire¢ tanimlanip modellendikten sonra tasarim ve iyilestirme adimiyla
devam edilir. Mevcut is siireclerinin anali edilmesini ve iyilestirilmesini igerir. Bu asamada,
stireglerin verimliligini arttirmak i¢in firsatlar belirlenir, gereksiz adimlarin ortadan kaldirilmasi
veya siirecteki sorunlarin giderilmesi gibi degisiklikler yapilir.

Siirecin bu kisminda teknoloji ve otomasyon kullanarak insani hatalarin azaltilmasi,
sistemin otomatiklestirilmesi i¢in 6zel BPM yazilimlar1 kullanilir.

BPM, isletmelerin siire¢ performansini izleme ve Ol¢me siirecidir. .Bu asamada,
belirlenen performans Olgiitleri kullanilarak siireglerin etkinligi degerlendirilir ve iyilestirme
firsatlar1 belirlenir.

3.2 Kiiresel Konumlandirma Sistemi(GPS)

GPS, diinya genelinde kullanicilara kesintisiz konum bilgisi saglamay1 amaglayan radyo
navigasyon sistemidir. Sistem uzay, kontrol ve kullanici olmak iizere {i¢ ana bdliimden olusur.
Baslangigta 1970’lerde tanimlanan prensiplere dayanan ancak zamanla gelistirilen GPS
uydulardan aldig1 bilgilerle konum belirleme islemini gergeklestirir.

“GPS tarafindan kullanilan konum bulma yédntemi, konumlarini yayinlayan GPS
uydulart ile kullanici arasindaki uzakligin él¢iilmesine dayanir. GPS uydularindan yayinlanan
GPS sinyali L1 (1575.42MHz) ve L2 (1227.6 MHz) frekanslarinda bulunan iki bilesenden
olusur. Biitiin uydular L1 ve L2 frekanslarinda yayn yaparlar.

GPS uydularindan yayinlanan sinyallerin karigmamast i¢in ¢oklu erisim yontemi
olarak Kod Béliisiimlii Coklu Erisim (Code Division Multiple Access -CDMA) kullanilir. GPS
uydularinda kullanilan kodlar ¢apraz ilinti degerleri diisiik olacak sekilde secilmistir. GPS
uydularindan goénderilen yon giidiim ve zaman bilgisi kullanilarak gonderme aninda GPS
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uydusunun konumu bulunabilir. Ayni zamanda CDMA i¢in kullanilan kodlardan yararlanilarak
sinyalin GPS uydusundan alicrya gelinceye kadar ortamda ge¢irdigi siire de ¢ok hassas olarak
bulunabilir.

Bu islem i¢cin GPS alicisinda saat bulunmasi gereklidir. Eger GPS alicisindaki saatin
GPS uydulart ile eszamanlt oldugu diisiiniiliirse konum bulmak i¢in 3 uydudan gelen sinyallerin
islenmesi yeterli olacaktir. Ancak GPS alicilarinda maliyeti ve karmagsikligi azaltmak igin,
hassas saatler kullanilmamaktadir. Bu nedenle konum bilgisi elde edebilmek i¢in en az 4
uydudan gelen sinyallerin iglenmesi gereklidir. Kullanicida bulunan GPS alicilart pasif
elemanlar olduklarindan GPS ayni anda sinirsiz sayida kullaniciya hizmet verebilir ve ézel bir
izne gerek olmadan GPS hizmetinden yararlanilabilir”.(Cinar,2005)

3.3 Karar Destek Sistemleri-KDS(DSS)

Karar Destek Sistemleri(KDS), bir organizasyon veya karar verenin, karar alma stirecini
desteklemek i¢in tasarlanmis bilgisayar tabanli bir sistemdir. Bu sistemler, karmasik veri
analizlerini gerceklestirmek, alternatif senaryolar1 degerlendirmek ve karar verme siirecini
tyilestirmek i¢in kullanilir.

KDS’nin temel amaci, karar vericilere dogru, zamaninda ve iglevsel bilgiler saglamaktir.
Bu baglamda, KDS, genellikle biiyiik veri serlerini isleyebilme, veri analitigi tekniklerini
kullanabilme ve kullanicilarin farkli karar senaryolarini simiile edebilme yeteneklerine sahiptir.

KDS’nin bilegenleri arasinda veri depolama ve yonetim sistemleri, veri analizi araglari,
modelleme ve simiilasyon yazilimlar1 ve kullanici ara yiizleri bulunabilir. Bu bilesenler, karar
vericilere bilgi sunma, veriye erisim saglama, analiz yapma ve kararlarin1 destekleme
konusunda yardimci olur.

“Baz1 durumlarda karar verici, kaliteli bir karar vermek i¢in kendi deneyimine
giivenebilir ya da Yonetim Bilgi Sisteminden (YBS) elde edilen mevcut bilgiden bagka ilave
bilgiye bakmaya gerek duymaz. Ozellikle taktik ve stratejik seviyelerdeki karar vericiler, sik
stk karmagsik faktorlerin tam olarak sentez edilmesi insanyeteneginin &tesinde olan zor
durumlarla karsilasirlar.

Bu durumlar KDS’lerin uygulanmasi i¢in uygundur. KDS’ler, YBS’lerden daha esnektir
ve farkli durumlar i¢in karar vericiye yardim destegi sunabilir; tiim karar asamalari, karar tipleri
ve farkli yapidaki problemlerle ilgilenebilir” (Cetinyokus ve Gokcen 2002)(Gdkeen,2007)

Yonetim Bilisim Sistemleri(YBS),cok kriterli karar verme siireclerinde énemli bir rol
oynar. Cok kriterli karar verme, bir organizasyonun veya bireyin birden fazla kriter hedefi goz
oniinde bulundurarak en uygun karar1 alma siirecidir. YBS, veri toplama, analiz, karar destek
sistemleri, optimizasyon ve modelleme araglar1 gibi 6zelliklerle karar vericilere yardimci olur.
Bu sistemler, karar vericilerin daha hizli, etkili ve bilgiye dayali kararlar almasini saglar.

Yonetim Bilisim Sistemleri (YBS) ve Karar Destek Sistemleri (KDS) genellikle
birbirlerine yakin kavramlar gibi goriinse de, aralarinda belirli farklar bulunmaktadir.

Yonetim Bilisim Sistemleri genel is siireglerini desteklemek i¢in kullanilirken, Karar
Destek Sistemleri ise 6zellikle karar verme siirec¢lerini desteklemek i¢in tasarlanmistir ve daha
gelismis analitik yeteneklere sahiptir.

“Karar verme, alternatifler arasindan biitiin kosullar1 saglayan en uygunu belirleme
stirecidir. Bir¢ok karar verme problemi dogast geregi farkli ve birbiri ile ¢ogu zaman ¢elisen
kriterlerin beraberce degerlendirilmesini gerektirir. Bu tip birden fazla alternatif arasinda se¢im
yapilirken farkli kriterlerin hesaba katildig1 problemler, literatiirde ¢ok kriterli karar verme
problemleri olarak adlandirilirlar. Cok kriterli karar verme problemleri birden fazla ¢elisen
amacin birlikte degerlendirildigi, ¢ogu zaman matematiksel modelleme altyapisi ile
¢Ozlimlendigi durumlarda, cok amacli(kriterli) karar verme (CAKV-CKKYV) olarak da
adlandirilirlar.”’(Cebeci,2021)
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3.3.1 Cok Kriterli Karar Verme — TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme (CKKYV) teknikleri arasinda yaygin olarak bagvurulan TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), karar vericilere alternatifleri
onceliklendirme ve en uygun secenegi belirleme imkani taniyan mesafe tabanli bir siralama
yontemidir. Yontemin temel felsefesi; secilecek en iyi alternatifin pozitif ideal ¢oziime
geometrik olarak en yakin, negatif ideal ¢6ziime ise en uzak olmasi ilkesine dayanir. Uygulama
stireci, karar problemi kapsamindaki kriterlerin ve bu kriterlerin 6nem derecelerini yansitan
agirliklarin  tanimlanmasiyla baglar. Kriterlerin fayda (maksimizasyon) veya maliyet
(minimizasyon) yonlii oldugu belirlendikten sonra baslangi¢ karar matrisi kurulur. Farkli 6l¢ii
birimlerine sahip kriter degerleri vektor normalizasyonu ile birimsizlestirilerek normalize karar
matrisi elde edilir. Bu matrisin ilgili kriter agirliklart ile ¢arpilmasi sonucunda agirliklandirilmis
normalize karar matrisine ulasilir. Elde edilen agirlikli performans degerleri iizerinden, her bir
kriter i¢cin hedeflenen en iyi degerleri barindiran pozitif ideal ¢6ziim ile en istenmeyen degerleri
temsil eden negatif ideal ¢6ziim noktalar1 tespit edilir. Her bir alternatifin bu iki referans
noktasina olan Oklid mesafeleri hesaplanir. Son asamada ise alternatiflerin negatif ideal ¢6ziime
olan mesafesinin, iki ideale olan toplam mesafeye oranlanmasiyla goreli yakinlik katsayilari
(Ci) (Bazi kaynaklarda da kullamildigi gibi uygulamadan gelen sekillerde Gi olarak
gosterilmistir) hesaplanmistir. Degeri 1'e en yakin olan alternatiften baslanarak nihai siralama
olusturulur ve karar alma siireci nesnel bir zemine oturtulur.

4. UYGULAMA

4.1 Mevcut Cekici Yonlendirme Sistemi Modeli
Sekil 4.1.1. Talep alma siireci
Talebin alinmasi: Mevcut isleyen sistemde c¢ekici
; , yonlendirme isi i¢in gorevlendirilen memura cekici talepleri
E @ 3 farkli kaynaktan gelmektedir. Bunlar Zabita Dairesi
: : Baskanliginda bulunan vatandaslarin veya kurum i¢inde ki
personellerin taleplerini alan “Haber merkezi” olarak
mamm - adlandirilan yerdir. Ikinci olarak sahada calisan personeller
' telsiz vasitastyla ¢ekicileri yonlendiren memura ulagarak
: cekici talep etmektedirler. Son olarak ise {ist yonetimin yani
- komiserler, amirler ve miidiirler gorevli memurdan g¢ekici
E’m” " talep etmektedirler.

Yonlendirici personele gelen taleplerde ¢ekicinin
istendigi yerin adresi ve g¢ekilecek aracin durumu
belirtilmektedir. Sekil 4.1.1. ’deki modelde talep alma
stireci gosterilmistir.

: Talebin Kontrol Edilmesi: Bu asamada yonlendirici

| memur, merkeze ulasan operasyonel talepleri belirlenen

kriterler ~dogrultusunda analiz eder. Degerlendirme

stirecinin ilk adimi, talebin aciliyet derecesinin saptanmasidir. Bildirimin acil bir durum

icermesi durumunda hizli bir karar mekanizmasi isletilirken; acil olmayan durumlarda daha

kapsamli ve kisitlayici bir inceleme prosediirii yiiriitiiliir.

1. Acil Olmayan Taleplerin Degerlendirilmesi: Talebin acil nitelik tagimadig1 senaryolarda

siire¢ su basamaklarla ilerler:

e Personel Uygunlugu: Cekici operatdrlerinin ¢alisma saatleri, vardiya diizeni ve yasal mola
stireleri kontrol edilir.

e Ara¢ Uyumlulugu: Cekilecek aracin siifi, boyutlar1 ve lastik taban genisligi gibi teknik
ozellikleri degerlendirilerek ekipman uygunlugu incelenir.

ehici Yénetimi

i Tabepralind

Saha
+ [persans

'
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e Ekipman Durumu: Hizmet verecek ¢ekicilerin mekanik ve operasyonel durumu denetlenir;
araglarda herhangi bir ariza bulunmasi halinde siire¢ olumsuz sonug¢landirilir.
e Onay Prosediirii: Sayilan tiim operasyonel kriterlerin eksiksiz karsilanmasi durumunda
talep onay siirecine aktarilir.
2. Acil Taleplerin Degerlendirilmesi: Zaman hassasiyetinin yiiksek oldugu acil durumlarda;
personelin mola siireleri veya ¢ekilecek aracin teknik uygunlugu gibi ayrintilar goz ardi edilir.
Bu asamada yalnizca iki temel husus dogrulanir:
e Gorevlendirilecek ¢ekicilerin faal ve arizasiz olmasi,
e Personelin fiilen mesaide bulunmasi.
Kurum i¢i ¢ekici filosu operasyonu karsilamada yetersiz kaldiginda 6zel sektor kuruluglarindan
destek talep edilir. Ancak temel gereksinimlerin hicbir sekilde karsilanamamasi halinde talep
dogrudan reddedilir. Gerekli asgari kosullar saglandiginda ise talep ivedilikle onaylanir.
Stirecin mantiksal karar adimlar1 Sekil 4.1.2 'de modellenerek gosterilmistir.
Sekil 4.1.2. Talebin analiz siireci

G Arag @%Em_.m.j_

_ kontol et

e
et
Mola saati
kontrol et
acil defilse e —— Cekilecek Arac

_{iﬂgj—b <—|— kontrol et :\+> —’

i

. e
. Arag anzasi
X b kontrol et
arag L m
bilgisi .\
3 Biitiin araglar icin uygulanana kadar
5 Araglar Kontrol et —
- Arag arizas
e e kontrol et

Acilse

;[ Arag kontrol -‘J

& Ul

Talebin Onaylanmasi veya Reddedilmesi: Yonlendirici memur, onceki asamada gerekli
sartlarin saglanmadigi durumlarda sartlar dogrudan reddeder. Ancak, istenilen sartlar
karsilaniyorsa talebi onaylar ve uygun gordiigii cekiciye ¢ekilmesi istenen aracin adres bilgisini
ileterek c¢ekicinin mevcut konuma gitmesini saglar. Cekici, islemi gergeklestirdikten sonra
(arac1 ¢ektiyse veya ¢ekilmediyse), bu durumu yonlendirici memura ileterek bilgilendirir. Sekil
4.1.3. ‘de talebin onaylanma veya reddedilme modeli gosterilmistir.

Sekil 4.1.3. Talebin onaylanma veya reddedilme stireci

=

—3 Talebireddet
L " ’ Cekici yinlendirilmiye celk
|‘. Talebi onayla o ErEn e rII|-l-=mmm::.-uln:mm:-ui
iy REREEREREE

Arac¢ Cekimi Siireci Tamamlanmasi: Arag¢ ¢ekim islemi gerceklestiyse yonlendirici memur
bu ¢ekim islemini arsivler ve ¢ekim siirecini tamamlar.

127



Tahsin CETINYOKUS, Okan TUREYYEN

Ara¢c cekim islemi gergeklesmediyse yonlendirici memur arsivleme islemi
gergeklestirmez ve siireci tamamlar. Iki hususta da ydnlendirici memur geri doniis saglaya
bilmek icin ¢cekim bilgisi olarak bu hususlari not eder. Sekil 4.1.4. ‘de ¢ekim islemi tamamlama
ve Sekil 4.1.5. ‘de geri doniis siireci gosterilmistir.

Sekil 4.1.4 Cekim islemi tamamlama siireci

Her gekimde
personel girecek

Arag gekimi tamamland)

I o
B RS S o
: premsnsissisaee gy Geri domig sagla K« csccenesienaas i
. io..

-'.__20 S ;s
20 iE-ul “Em ‘

Raporlama Siireci: Yonetim, aylik veya yillik periyotlarla ¢ekim islemlerinin raporunu talep
etmektedir. Bu raporu hazirlamak i¢in yonlendirici memur, 6nceden gerceklestirilen her ¢ekim
isleminin detayin1 manuel olarak tutar. Talep edildiginde, yonlendirici memur bu verileri
kullanarak hesaplama islemleri yapar ve yonetim tarafindan istenen raporlar1 sunar. Sekil
4.1.6.” de raporlama siireci gosterilmistir.

Sekil 4.1.6. Raporlama siireci

bilgis!
g Yillik rapor et
. & ) L —
G ?! ¥ap
Rapor istendi |_ P
Aylik rapor et
e —

Mevcut durumun genel goriiniimii ise Sekil 4.1.7° de verilmistir.
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Sekil 4.1.7. Mevcut sistemin genel gorliiniimii

4.2, iyilestirilmis Cekici Yonlendirme Sistemi Modeli
Talep alimi: Bir 6nceki model gibi burada da talep haber merkezi, saha personeli ve yonetim
tarafindan iletilmektedir. Sekil 4.2.1” de talep alim sistemi gosterilmistir.
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Sekil 4.2.1. Talep alim sistemi
¥ Q I
g e - Talep kontrolet ... ...
% : Talepralindi :
Ema saati bitene
. K kadar
—0 : o] Q
3 a

Sekil 4.2.3. Veri Modeli

Talep *
@ talepld

Veri tabanmma aktarim islemleri: Bu asamada gelen
taleplerin bilgisi(Arag bilgisi, talebin aciliyet durumu, arag
ariza bilgisi vb.), olusturulan veri tabanina aktarilmaktadir.
Sonra ki asamada ise personel tarafindan haftalik veri
tabanina icmal bilgisi girilmekte ve en 6nemli hususlardan
olan bir yazlim destegiyle araglarin anlik konum bilgileri
GPS  yardimiyla tespit edilerek veri tabanina
aktarilmaktadir. Sekil 4.2.2. ve Sekil 4.2.3. de Veri
tabanina aktarim siireci gosterilmistir.

Sekil 4.2.2. Bilgi sistemi veri akis diyagrami

Yazhmla

(o [
Araglann konumlaning {lonum
Bl B
e e
(B N :
Haftalkicmall glr -« -« <=« =-- -+ E .................. :
'
)
—

f—————— N . R
I | : -
—3 Taleplontrolet | .............. Bilgler aktanlds & * ’{
+ B '

—

Haftalik_icmal *
| pertid Verilerin veri tabant ortamina

perlsbasi

peron aktarilmasi, hem verilerin daha
perMola . . | .
giivenli bir sekilde saklanmasini

saglar hem de kullanilabilirliklerini
arttirir.  Yukarida tablolardan da
gorildigi tizere, farkli kaynaklardan
elde edilen veriler daha anlasilabilir

Personel *
® perSicil
perAdi
perSoyadi
perTecribe

aracld

biitiinliigli korunmus olur.
Bu siireg, bilgi yonetimi ve veri giivenligi acisindan 6nemlidir. Veri tabani ¢oziimleri,
verilerin etkin bir sekilde yonetilmesini ve gereksinimlere uygun olarak erisilmesini saglar.
Ayrica, verilerin iligkilendirilmesi ve yapilandirilmasi, bilgiye dayali karar alma siireglerini
destekler ve kurumlarin stratejik hedeflerine katki saglar.

i A hale getlrllmls‘Flr.

= Verilerin aktarilmasinin
srack ardindan, veri tabaninda olusturulan
erSicil e . B .
o tablolar arasinda iliskiler belirlenir.

Bu sayede, tablolar arasinda veri akisi
saglanir ve verilerin tutarlilifi ve

TOPSIS Destekli Cekici Ara¢ Secim Modeli: Calismanin bu asamasinda yonlendirici
memurun en uygun ¢ekici araci secebilmesi amaciyla Excel tizerinde TOPSIOS tabanli bir karar
destek sistemi kurulmustur. Modelin adimlar1 su sekildedir:
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e Olgiitler: Yakit (Maksimum), Konum (Minimum/Metre), Personel Sayis1 (Maksimum),

Tecriibe (Maksimum) ve Mola Durumu (Maksimum).

o Agirliklar: Konum %35, Yakit %20, Personel Sayis1 %15, Tecriibe %15 ve Mola %15
olarak belirlenmistir.

o Deger Girisi ve Kodlama:

Yakit: 1 (Az), 2 (Tam)

= Konum: Olay yerine olan mesafe (metre)

= Personel: 0 (Tek kisi), 1 (Cift kisi)

= Tecriibe: 1 (Az), 2 (Orta), 3 (Cok)

= Mola: 0 (Molada), 1 (Molada degil / Goreve hazir)

e Alternatifler: Degerlendirmeye alinan cekiciler 191, 192, 193, 194 ve 195 telsiz kodlu 5

aractir.

Yukarida 6zetlenen parametreler ve karar matrisi yapist Sekil 4.2.4'te, standart karar matrisi
Sekil 4.2.5. ‘de ve agirliklandirilmis standart karar matrisi Sekil 4.2.6. ‘da gosterilmistir.

Sekil 4.2.4. Karar matrisin olusturulmasi

Max Min Max Max Min
Agirlik 0,20 0,35 0,15 0,15 0,15 1,0
Oleiit Yakit Konum Bilgisi [P.Tek/Cift |P.Tecriibe Persolen Mola
Cekici 191 1 100 0 1 0
& | Gekici 192 1 500 0 1 0
= |Cekici 193 2 300 1 2 0
§ Cekici 194 2 300 1 1 1
& |Cekici 195 1 250 1 3 1
Sekil 4.2.5. Standart karar matrisi
Standart Karar Matrisi
Max Min Max Max Min
Yakit Konum Bilgisi P Tek/Cift P.Tecriibe Persolen Mola
Cekici 191 0,3015 0,0975 0,0000 0,2500 0,0000
Cekici 192 0,3015 0,4874 0,0000 0,2500 0,0000
Cekici 193 0,6030 0,7798 05774 0,5000 0,0000
Cekici 194 0,6030 0,2924 0,5774 0,2500 0,7071
Cekici 195 0,3015 0,2437 0,5774 0,7500 0,7071

Sekil 4.2.6. Agirliklandirilmis standart karar matrisi

Agirhklandinlmis Standart Karar Matrisi

Max Min Max Max Min
Yakit Konum Bilgisi P.Tek/Cift P.Tecriibe Persolen Mola
Cekici 191 0,0603 0,0341 0,0000 0,0375 0,0000
Cekici 192 0,0603 0,1706 0,0000 0,0375 0,0000
Cekici 193 0,1206 0,2729 0,0866 0,0750 0,0000
Cekici 194 0,1206 0,1023 0,0866 0,0375 0,1061
Cekici 195 0,0603 0,0853 0,0866 0,1125 0,1061
Pozitif ideal 0,1206 0,0341 0,0866 0,1125 0,0000
Negatif ideal 0,0603 0,2729 0,0000 0,0375 0,1061

Siralarin belirlenmesi: Son olarak pozitif ideal ve negatif ideallerin belirlenmesinden sonra Ci
nin tespiti saglanmistir. Bu husustan sonra 5 ¢ekicinin siralamasi bulunarak yonlendirici
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memurun ¢ikan sonug¢ neticesinde dogru karar almasma yardimei olunmustur. Sekil 4.4.7
siralama gosterilmistir.

Sekil 4.4.7. Siralama isleminin belirlenmesi

s S G, Rank
Cekici 191 | 0,12947 0,261306102| 1,1294657 1
Cekici 192 | 0,18811 0,147394231| 1,1881055 4
Cekici 192 | 0,24174 0,154248545| 1,2417377 5
Cekici 194 | 0,14673 0,200583526| 1,1467332 3
Cekici 195 | 0,13231 0,219847207| 1,1323069 2

Talebin Analiz Edilmesi: Yonlendirici memur, TOPSIS karar destek sistemi ve veri
tabanindan gelen analitik verileri mesleki tecriibesiyle birlikte degerlendirir. Onerilen gekici
aract ve gorev sartlarini inceleyen memur, uygunluk durumunda talebi onaylar; yetersizlik veya
eksiklik tespit ederse talebi reddeder ya da alternatifleri degerlendirir.

Objektif veriler ile uzman personel goriigiinii harmanlayan bu mekanizma, ¢ekici sevk
stirecinin hizli ve verimli yiiriitiilmesini saglar (Sekil 4.4.8).

Onaylanmis Talebin Sonu¢landirilmas1 ve Arsivleme: Ydnlendirici memur, onaylanan
talebe ait adres, ara¢ ve durum bilgilerini secilen ¢ekiciye iletir. Olay yerine ulasan ¢ekicinin
aract ¢ekmesi durumunda veriler veri tabanina kaydedilerek arsivleme tamamlanir; ¢ekme
islemi gerceklestirilemezse kayit altina alinarak siire¢ sonlandirilir (Sekil 4.4.9).

Sekil 4.4.8. Analiz siireci

Talep uygunsa 5
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......... Veri taban | Talebi onayla
\

- -
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Sekil 4.4.19. Talep sonuglandirilmasi ve arsivleme
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hngpehidise
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Ry jehimes Mll p—

R N ﬁ Veritaban

Raporlama islemleri: Yoneticiler tarafindan yillik ve aylik olmak iizere belirli araliklarla
yonlendirici memurdan yapilan ¢ekim islemleri ile ilgili rapor istenmesi durumu oldugunda
isleyen bu mevcut sistemde yapilan islemler bir veri tabanindan toplandigindan VTYS(Veri
Taban1 Yonetim Sistemi)kullanilarak istenilen raporlara ulasilmaktadir. Sekil 4.4.10.” da
raporlama iglemi gosterilmistir.

Sekil 4.4.10. Raporlama siireci

& -

Yillik rapor et

O

Rapor istendi

.- - Aylik rapor et
MEAEBBANI- - - - - v m e n e aeeaanad N —

Geribildirim saglanmasi: Talep eden kaynaklara talebin durumu ile ilgili geri bildirim
saglanmasi gerektiginde yonlendirici memur veri tabaninda bilgilere ulasarak islemin sonucu
olumlu veya olumsuz olarak taraflara(Haber merkezi, saha personeli, yonetim)bildirmektedir.
Sekil 4.4.11 de geribildirim siireci gosterilmistir.

Raporlamay bitir

Sekil 4.4.11. Geribildirim stireci

e o >
P a Cekim bilgisi =—
_ g itEEsEErIssasannsnEnn Q  Geridiniigsagla W occcecceeeeiiieaan Veri tabani

Iyilestirilmis sistemin genel goriiniimii Sekil 4.4.12. de verilmistir.
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Sekil 4.4.12. lyilestirilmis sistemin genel gdriiniimii
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, bir Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Zabita Dairesi Baskanligi
cekici yonlendirme sistemine yonelik iyilestirilmis bir sistem modeli olugturulmustur.

Mevcut sistemin temelinde personel analiz yetenegi, is takibi ve deneyimine dayali
kararlar alinmaktadir. Ancak, bu yaklagim tamamen insan odakli olmasi, hatalar1 ve yanlis
kararlara yol agma potansiyelini beraberinde getirmektedir.

Tyilestirilmis sistem modeli icerisinde, ¢esitli unsurlarin yenilenmesiyle personelin karar
alma stirecine destek saglanmistir. Veri tabani sistemi kullanarak bilgilerin toplanmasi, giivenli
bir ortamda saklanmasi ve tek bir yerde tutulmasi; GPS sistemi kullanarak araglarin anlik
konum bilgisine erisilmesi ve TOPSIS Karar Destek Sistemi’nin veri tabanindaki bilgileri
kullanarak yonlendirici memura karar alma siirecinde yardimci olmasi bulunmaktadir. Bu
tyilestirmelerin ardindan, kurumun yakit, evrak ve ara¢ yipranmasi gibi maliyetlerde azalma
ongoriilmektedir. Ayrica, sistem hizinin artmasi ve trafik hizmetlerinin aksamamasi i¢in daha
dogru kararlarin alinmasi beklenmektedir.

Calismanin sonucunda ortaya konan iyilestirilmis sistem modeli, bir Biiyiiksehir
Belediyesi Trafik Zabita Daire Bagkanligi’nin ¢ekici yonlendirme siirecinde daha etkin ve
verimli bir sekilde faaliyet gostermesini saglayacaktir. Bu da hem kurumun i¢ isleyisini
tyilestirecek hem de vatandaslara sunulan trafik hizmetlerinin kalitesini arttiracaktir.

Bu iyilestirmeler BPM sistemi kullanarak modellenmis ve uygulanarak, siireglerin daha
sistemli bir sekilde yonetilmesi saglanmistir. Buda kurumsal verimliligi arttirmaya yonelik
onemli bir adimdir.
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