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Canakkale Bogazi’nda Avlanan
Akdeniz Midyelerinde (Mytilus
galloprovincialis) GSBL ve
Karbapenem Direncli
Enterobacterales Izolatlarinin
Fenotipik ve Genotipik
Karakterizasyonu

Nesrin Cakict!

GIRIS

Antimikrobiyal direng (AMR), 6zellikle Gram-negatif bakteriler arasinda
hizla yayilmasi nedeniyle giliniimiizde kiiresel halk sagligini tehdit eden en 6nemli
sorunlardan biri haline gelmistir. Enterobacterales takimina ait bakteriler,
ozellikle Escherichia coli ve Klebsiella pneumoniae, genislemis spektrumlu f3-
laktamaz (ESBL) ve karbapenemaz enzimlerini iiretme yetenekleri nedeniyle
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu enzimler, mevcut tedavi segeneklerini ciddi ol¢iide
sinirlandirmakta ve enfeksiyonlara bagli morbidite ile mortalite oranlarini
artirmaktadir (Bush & Bradford, 2016; Logan & Weinstein, 2017). Karbapenem
direncli Enterobacterales (CRE) izolatlarinda en sik karsilasilan direng
mekanizmalari arasinda KPC, NDM, VIM ve OXA-48 benzeri karbapenemazlar
yer almakta olup, bu genlerin ¢ogunlukla mobil genetik elemanlar iizerinde
tasinmasi diren¢ determinantlarinin yatay transfer yoluyla hizla yayilmasina
olanak saglamaktadir (van Duin & Doi, 2017; Bonomo ve ark., 2018).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, antimikrobiyal direngli bakterilerin yalnizca
klinik ortamlarda bulunmadigini, ayn1 zamanda cevresel ekosistemlerde de
yaygin olarak yer aldigini ortaya koymustur. Ozellikle sucul ortamlar; evsel atik
sular, tarimsal akislar ve endiistriyel kirlilik gibi antropojenik etkiler nedeniyle
antimikrobiyal diren¢ genlerinin 6nemli rezervuarlar1 ve yayilim alanlar1 olarak
kabul edilmektedir (Hernando-Amado ve ark., 2019; Rodriguez-Mozaz ve ark.,
2020). Bu durum, insan, hayvan ve g¢evre saghigimi biitiinciil bir yaklagimla ele

' Dr. Ogr. Uye., Canakkale Onsckiz Mart Universitesi Saghik Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu. Tibbi Hizmetler ve Teknikler Bolimii. Canakkale.
ORCID: 0000-0001-8662-7215.
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alan “Tek Saglik (One Health)” konsepti kapsaminda AMR sorununun
degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Cift kabuklu yumusakealar, 6zellikle Mytilus galloprovincialis, filtre ile
beslenme oOzellikleri sayesinde mikroorganizmalart ve ¢evresel kirleticileri
biinyelerinde biriktirebilmeleri nedeniyle 6nemli biyogosterge organizmalar
olarak kabul edilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde denizel ekosistemlerde fekal
kontaminasyonun ve antimikrobiyal direngli bakterilerin izlenmesinde etkili
sentinel organizmalar olarak kullanilmaktadirlar (Grevskott ve ark., 2017;
Campos ve ark., 2019). Avrupa kiy1 bolgelerinde gerceklestirilen g¢esitli
calismalarda, kabuklu deniz tiriinlerinde ESBL iireten Enterobacterales tiirlerinin
varligt bildirilmis ve cevresel izolatlar ile klinik izolatlar arasinda genetik
benzerlikler oldugu gosterilmistir (Reverter ve ark., 2020; Garcia-Meniiio ve ark.,
2021). Ayrica ¢ig veya az pigmis deniz iiriinlerinin tiiketiminin, antimikrobiyal
direngli bakterilerin insanlara taginmasinda potansiyel bir bulas yolu
olusturabilecegi belirtilmektedir (Campos ve ark., 2019).

Her ne kadar bu konuda giderek artan sayida ¢aligma bulunsa da 6nemli bilgi
eksiklikleri devam etmektedir. Mevcut arastirmalarin biiyiik boliimii akuakiiltiir
ortamlarina ve belirli cografi bolgelere odaklanmis olup, dogal midye
popiilasyonlarina iligkin veriler simirli diizeydedir. Bunun yani sira, denizel
ortamlarda karbapenem direngli Enterobacterales izolatlarinin genotipik
karakterizasyonunu inceleyen calismalar olduk¢a az sayidadir. Yabani ¢ift
kabuklu canlilarin klinik agidan 6nemli direng genleri i¢in rezervuar ve potansiyel
tastyici rolii halen tam olarak agikliga kavusturulamamistir (Hernando-Amado ve
ark., 2019; Reverter ve ark., 2020).

Tiirkiye, sahip oldugu uzun kiy1 seridi ve yogun denizcilik faaliyetleri
nedeniyle g¢evresel antimikrobiyal diren¢ yayiliminin arastirilmasi agisindan
kritik bir blge konumundadir. Ozellikle Canakkale Bogazi; yogun deniz trafigi,
kentsel yerlesimler ve endiistriyel faaliyetlerin etkisi altinda bulunan 6zgiin bir
ekolojik alan olup, antropojenik baskilarin antimikrobiyal direncin yayilimina
katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bugiine kadar bu
bolgede yabani midyelerde ESBL ve karbapenem direngli Enterobacterales
varligimi kapsamli sekilde arastiran ¢aligmalar oldukga siirlidir.

Bu nedenle, mevcut ¢aligmada Tiirkiye’nin Canakkale Bogazi’ndan toplanan
yabani Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde ESBL ve karbapenem direngli
Enterobacterales tiirlerinin varligmin arastirilmasi ve elde edilen izolatlarin
genotipik karakterizasyonunun yapilmasi amag¢lanmigtir. Calismanin temel
hipotezi, bolgedeki yabani midyelerin antropojenik etkiler nedeniyle klinik
acgidan onemli antimikrobiyal direng genleri i¢in rezervuar gorevi gordiigiidiir.
Elde edilecek bulgularin, ¢cevresel AMR siirveyans ¢aligsmalarina katki saglamasi
ve Tek Saglik yaklasimi gergevesinde direng yayilim dinamiklerinin daha iyi
anlasilmasina yardimci olmasi beklenmektedir.
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MATERYAL VE METOD
Midye Orneklerinin Toplanmasi

Akdeniz midyeleri (Mytilus galloprovincialis), Haziran 2020 ile Ekim 2020
tarihleri arasinda Canakkale Bogazi’nin Asya ve Avrupa kiyilari boyunca yer
alan sekiz farkli 6rnekleme istasyonundan (Gelibolu, Lapseki, Canakkale feribot
iskelesi, Camburnu, Eceabat, Kilitbahir, Cardak ve Kumada) toplanmustir.
Midyeler, belirlenen 6rnekleme bolgelerinde dalis yontemiyle avlanmistir. Bu
calisma kapsaminda yaklasik 250 midye toplanarak incelenmistir. Her bir
istasyondan yaklasik 30 midye 6rnegi alinmis, 6rnekler aseptik kosullarda steril,
kapatilabilir plastik torbalara aktarilmis ve soguk zincir kosullar1 korunarak
izolasyonlu tasima kaplar1 igerisinde laboratuvara nakledilmistir. Ornekler en
fazla 2 saat i¢erisinde laboratuvara ulastirilmis ve bekletilmeden igleme alinmigtir
(Campos ve ark., 2013; Rees ve ark., 2010). Laboratuvara ulastiritlan midyelerin
kabuk yiizeyleri camur ve diger kalintilar1 uzaklastirmak amaciyla steril distile su
ile yikanmis ve steril emici kagit tizerinde kurumaya birakilmstir.

Aseptik kosullar altinda midyeler steril bicak yardimiyla agilmis ve yaklasik
10 g birlesik yumusak doku ile kavite s1vis1 (2—3 midyeyi temsil edecek sekilde)
toplanmistir. Her 6rnekleme istasyonu i¢in 10’ar adet kompozit 6rnek (10 g)
hazirlanmis ve toplam 80 midye 6rnegi mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur
(Campos ve ark., 2013; Atanassova ve ark., 2015).

Izolasyon ve tammmlama

Midye oOrnekleri mikrobiyolojik analiz amaciyla 1/10 oraninda steril
tamponlanmig peptonlu su (Buffered Peptone Water, BPW) ilave edilerek
homojenizasyon torbalari igerisinde stomacher cihazinda (Interscience
BagMixer® 400 P, Fransa) 1 dakika siireyle homojenize edilmistir. Elde edilen
homojenatlar 37°C’de 18-22 saat siireyle 6n zenginlestirmeye tabi tutulmustur.
Inkiibasyon sonrasinda, BPW 6n zenginlestirme kiiltiiriinden 10 pL’lik &ze
yardimiyla 1 mg/L sefotaksim ve 1 mg/L meropenem iceren EMB agar
besiyerlerine ekim yapilmig ve plaklar 37°C’de 18-22 saat inkiibe edilmistir
(Campos ve ark., 2013; Dierikx ve ark., 2022).

Meropenem ve sefotaksim ilaveli EMB besiyerlerinde iireme gosteren
koloniler secilerek saf kiiltiir elde etmek amaciyla kanli agar besiyerine
pasajlanmistir. Elde edilen izolatlara Gram boyama, katalaz ve oksidaz testleri
uygulanmigtir. Gram negatif, katalaz pozitif ve oksidaz negatif 6zellik gésteren
izolatlar Enterobacterales yoniinden ileri tanimlamaya alinmistir (Brenner et al.,
2005; MacFaddin, 2000).

[zolatlarin klasik biyokimyasal tanimlamasinda Triple Sugar Iron Agar
besiyerinde gaz ve H.S olusumu ile glikoz, laktoz ve siikroz fermentasyonu
degerlendirilmistir. Ayrica lireaz tiretimi, indol, metil kirmizisi, Voges-Proskauer
ve sitrat testlerinden olusan IMViC testleri uygulanmistir (MacFaddin, 2000;
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Forbes et al., 2007). izolatlarin otomatik tamimlanmasi ve antimikrobiyal
duyarlilik testleri BD Phoenix™ 100 otomatize sistemi ve NMIC/ID-435 paneli
kullanilarak iiretici firma onerileri dogrultusunda gergeklestirilmistir (Carroll et
al., 2006; BD Diagnostics, 2019).

GSBL ve Karbapenem Direnci Tarama Testleri

Izolatlarda genislemis spektrumlu B-laktamaz (GSBL) varligiin arastiriimasi
amactyla, Avrupa Antimikrobiyal Duyarlilik Testi Komitesi (EUCAST) 6nerileri
dogrultusunda disk diflizyon yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda izolatlarin
sefotaksim (5 pg) ve seftazidim (10 pg) antibiyotiklerine karsi duyarhiliklar
degerlendirilmistir. Inhibisyon zon c¢apmin sefotaksim i¢in <21 mm ve/veya
seftazidim ic¢in <22 mm olmasi1 GSBL siipheli izolat olarak kabul edilmistir
(EUCAST, 2023). Kalite kontrol amaciyla negatif kontrol susu olarak
Escherichia coli ATCC 25922, pozitif kontrol susu olarak ise Klebsiella
pneumoniae ATCC 700603 kullanilmistir.

Karbapenem direncinin fenotipik olarak degerlendirilmesi amaciyla
izolatlarin meropenem (10 pg) ve ertapenem (10 pg) antibiyotiklerine karsi
duyarliliklar1 disk diftizyon yontemi ile belirlenmistir. EUCAST kriterlerine gore
inhibisyon zon ¢apimin meropenem i¢in <22 mm ve ertapenem i¢in <25 mm
olmasi karbapenem direnci acisindan siipheli olarak degerlendirilmistir
(EUCAST, 2023).

Izolatlarin tiir diizeyinde tanimlanmasi ve antimikrobiyal duyarlilik
profillerinin belirlenmesi amaciyla BD Phoenix™ 100 otomatize bakteri
identifikasyon ve antibiyotik duyarlilik sistemi kullanilmistir. Antibiyotik
duyarhilik testlerinde NMIC/ID-435 paneli kullanilarak sonuglar {iretici firma
Onerileri dogrultusunda degerlendirilmistir (BD Diagnostic Systems, Sparks,
MD, USA).

Diren¢ Genlerinin PCR Yoéntemi ile Belirlenmesi

BD Phoenix™ otomatize sistemi ile GSBL pozitif olarak belirlenen 2 adet
Escherichia coli, 2 adet Klebsiella pneumoniae izolat: ile karbapenem direnci
saptanan 1 adet Enterobacter cloacae izolatinda karbapenemaz genlerinin
aragtirtlmasi amaciyla miiltipleks Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) yontemi
uygulanmistir. Bu kapsamda b/aIMP, blaNDM, blaVIM, blaOXA-48 ve blaKPC
gen bolgelerine 0zgii primerler kullanilmistir. Calismada kullanilan primer
dizileri Tablo 1°de verilmistir (Poirel ve ark., 2011; Dallenne ve ark., 2010).

PCR analizleri 6ncesinde bakteriyel DNA ekstraksiyonu kaynatma yontemi
ile gergeklestirilmistir. Saf kiiltiirlerden alinan birkag koloni 200 uL steril distile
su igerisinde siispanse edilmis ve vortekslendikten sonra 100°C’de 10 dakika
stireyle kaynatilmistir. Ardindan Grnekler 12.000 rpm’de 5 dakika santrifiij
edilmis ve ust fazda bulunan silipernatant DNA kalib1 olarak kullanilmigtir
(Queipo-Ortuno ve ark., 2008).



Her bir primer ¢ifti i¢in PCR reaksiyon karisim1 ayr1 olarak hazirlanmis olup
reaksiyon bilesenleri Tablo 2’de gosterilmistir. Her PCR ¢alismasinda analiz
edilen 5 bakteri izolatina ek olarak bir pozitif kontrol ve bir negatif kontrol 6rnegi
kullanilmis; boylece her primer ¢ifti igin toplam 7 reaksiyon tiipii hazirlanmisgtir.
PCR reaksiyonlar1 toplam 50 pl. hacimde hazirlanmistir. Reaksiyon karigimu;
%1,5 MgClz iceren 1x PCR buffer, 0,2 mM dNTP karisimi, her bir primerden 0,4
pmol, 0,3 uL. Tag DNA polimeraz, 2 pL. DNA 06rnegi ve niikleazsiz saf su
icerecek sekilde hazirlanmistir. PCR kosullar1 baglangi¢ denatiirasyonu sonrast
35 dongii olacak sekilde uygulanmistir. Bu kapsamda baslangi¢ denatiirasyonu
95°C’de 4 dakika siireyle gerceklestirilmis, ardindan her dongiide 95°C’de 30
saniye denatlirasyon, 55°C’de 30 saniye primer baglanmasi (annealing) ve
72°C’de 60 saniye uzama basamaklari uygulanmistir. PCR iglemi 72°C’de 6
dakikalik son uzama basamagi ile tamamlanmistir. Elde edilen PCR iiriinleri
%1,5 agaroz jel elektroforezi ile goriintiilenmis, jel boyamasi i¢in etidyum
bromiir  kullanilmis ve  bantlar UV  transilliminatér altinda
degerlendirilmistir (Sambrook ve Russell, 2001).

Tablo 1. PCR analizlerinde kullanilan primer dizileri

16S-F GAGAGTTTGATCCTGGCTCAG
16S-R GGTTACCTTGTTACGACT
VIM-F GATGGTGTTTGGTCGCATA
VIM-R CGAATGCGCAGCACCAG
NDM-F GGTTTGGCGATCTGGTTTTC
NDM-R CGGAATGGCTCATCACGATC
IMP-F GGAATAGAGTGGCTTAAYTCTC
IMP-R GGTTTAAYAAAACAACCACC
OXA-48 F TGTTTTTGGTGGCATCGAT
OXA-48R GTAAMRATGCTTGGTTCGC
KPC-F CGTCTAGTTCTGCTGTCTTG
KPC-R CTTGTCATCCTTGTTAGGCG

Tablo 2. PCR amplifikasyonunda kullanilan reaksiyon bilesenleri ve konsantrasyonlari

PCR karigimi istenen Son Konsantrasyon (l“grnek icin alinan miktar
%1,5 MgClLBuffer 1x 5

(10X)

dNTP (10 mM) 0,2 mM 1

Primer-F (100 pmol) 0,4 pmol 0,2

Primer-R (100 pmol) = 0,4 pmol 0,2

Taq Polimeraz (5 U) 0,3 pl/50 pl 0,3

DNA 2

dH,O 41,3

TOPLAM 50
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Tablo 3. PCR amplifikasyon kosullar1

Basamak Dongii Sayisi Sicaklik (°C) Siiresi
Baslangi¢ 1 95 4 dk
Denatiirasyon

Denatiirasyon 35 95 30 sn
Baglanma 35 55 30 sn
Uzama 35 72 60 sn
Son Uzama 1 72 6 dk

KLONAL ILiSKiNIN ARASTIRILMASI

Direngli suslarin klonal iligkisinin belirlemesi amaciyla The Enterobacterial
Repetitive Intergenic Consensus-Polymerase Chain Reaction (ERIC-PCR)
yontemi kullanilmigtir (Versalovic ve ark., 1991). ERIC-PCR reaksiyon karigimi
Tablo 4 de, PCR reaksiyon kosullar1 da Tablo 5’de belirtilmistir.

Tablo 4. ERIC-PCR analizinde kullanilan reaksiyon bilesenleri ve konsantrasyonlar1

PCR karisimi final Konsantrasyon 1 6rnek icin (ul)
Buffer (10X) 1x 10
25Mm MgCl, 2mM 5
dNTP (10 mM) 0,2 mM 10
ERIC- 2 Primer (100 0.8pmol 4
pmol)
Taq Polimeraz (5 U) 2,5U 3
DNA 2
dH,O 16
TOPLAM 50

Tablo 5. ERIC- PCR amplifikasyon kosullar1

Basamak Dongii Sayisi Sicaklik (°C) Siiresi
Baslangig 1 95 4 dk
Denatiirasyon
Denatiirasyon 35 95 30 sn
Baglanma 35 55 30 sn
Uzama 35 72 120 sn
Son Uzama 1 72 8 dk
BULGULAR

Calisma kapsaminda, haziran 2020 ile ekim 2020 tarihleri arasinda Canakkale
Bogaz1 boyunca yer alan sekiz farkli 6rnekleme noktasindan avlanan yaklasik
250 midyeden toplam 80 adet Mytilus galloprovincialis 6rmegi mikrobiyolojik
acidan incelenmistir. Midye drneklerinden elde edilen homojenatlar, sefotaksim
ve meropenem ilaveli EMB agar besiyerlerine ekilmis ve inkiibasyon sonrasinda
direngli Enterobacterales izolatlar1 degerlendirilmistir. Mikrobiyolojik analizler
sonucunda toplam antibiyotik direngli 5 adet Enterobacterales izolati elde
edilmistir.  Izolatlarin  tiir  diizeyindeki identifikasyonu konvansiyonel
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biyokimyasal testler ve BD Phoenix™ otomatize sistemi ile gerceklestirilmis
olup, izolatlarin 2’si Escherichia coli, 2’si Klebsiella pneumoniae ve 1’1
Enterobacter cloacae olarak tanimlanmisgtir.

Antimikrobiyal duyarlilik testleri sonucunda E. coli ve K. pneumoniae
izolatlarinin geniglemis spektrumlu beta-laktam antibiyotiklere direngli oldugu
belirlenmistir. Disk diflizyon ve Phoenix sistemi sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde, bu izolatlarin GSBL fenotipi gosterdigi saptanmistir.
Calismada elde edilen E. cloacae izolatinda ise fenotipik olarak karbapenem
direnci belirlenmistir. Disk difiizyon testlerinde meropenem ve ertapenem
inhibisyon zon c¢aplarinin EUCAST simir degerlerinin altinda oldugu tespit

edilmigstir (Tablo 6).

Tablo 6. Enterobacterales suslarinin identifikasyon ve antimikrobiyal duyarlilik sonuglari

(R: direngli, S: Duyarli)
Disk Diflizyon yontemi
BD Phoenix

No | istasyon | Tiir =) £ E £ g

£E |E6 |28 | ¢ g g

s =S L o = < Q o

£ |22 |82 |22 |8 |§ g

3 S g S ) 5] 5]

g2 | &2 |52 | &2 | & | = 5
1 Lapseki | E.coli R 20 25 30 POZ | S S
2 Lapseki | K.pneumonia | R 20 30 28 POZ | S S
3 Gelibolu | K.pneumonia | R 15 30 30 POZ | S S
4 Gelibolu | E. cloacea R 10 25 20 NEG | S R
5 Cardak | E.coli R 15 23 25 POZ | S S

PCR analizleri sonucunda arastirilan karbapenemaz genlerinden (blaKPC,
blaIMP, blaNDM, blaVIM ve blaOXA-48) herhangi biri saptanmamistir (Resim

1,2,3,4,5).

Resim 1. NDM geni jel goriintiisii Resim 2. KPC geni jel goriintiisii
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Resim 3 IMP geni jel goriintiisii
Resim 4. OXA-48 geni jel goriintiisii

Resim 5. VIM geni jel goriintiisii

GSBL pozitifizolatlar arasindaki genetik iligkinin degerlendirilmesi amaciyla
gergeklestirilen ERIC-PCR analizinde, elde edilen bant profillerinin birbirinden
farkli oldugu goriilmiistiir. ERIC-PCR sonuglari, izolatlar arasinda klonal iligki
bulunmadigin1 ve suslarin genetik olarak farkli kokenlerden kaynaklandigini
ortaya koymustur (Resim 6).

Resim 6: ERIC PCR Jel elektroforez goriintiisii
13



Izolatlarin farkl1 6rnekleme bélgelerinden elde edilmis olmasi, antimikrobiyal
direncli bakterilerin bolgesel olarak yaygin bir cevresel dagilim gosterebilecegini
diistindiirmektedir. Elde edilen bulgular, akdeniz midyelerinin denizel
ekosistemlerde antimikrobiyal direngli bakteriler agisindan potansiyel rezervuar
ve biyogdsterge organizmalar olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Ayrica sonuglar, ¢evresel kaynakli antimikrobiyal direng yayiliminin izlenmesi
amaciyla kiyisal alanlarda diizenli siirveyans calismalarin gerekliligini ortaya
koymaktadir. TARTISMA

Antimikrobiyal diren¢ (AMR), 6zellikle genislemis spektrumlu beta-laktamaz
(GSBL) ve karbapenemaz iireten Enterobacterales tiirlerinin yayilimi1 nedeniyle
kiiresel halk sagligi agisindan kritik bir sorun haline gelmistir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar, antimikrobiyal direngli bakterilerin yalnizca klinik ortamlarda
degil, aynm1 zamanda gevresel ekosistemlerde de yaygin olarak bulundugunu
gostermektedir. Ozellikle filtre ile beslenen ¢ift kabuklu yumusakgalar, denizel
ortamlardaki mikrobiyal kontaminasyonun ve diren¢ genlerinin izlenmesinde
onemli biyogosterge organizmalar olarak kabul edilmektedir (Kijewska ve ark.,
2023).

Bu calismada, Canakkale Bogazi’ndan toplanan Mytilus galloprovincialis
orneklerinden toplam bes adet Enterobacterales izolat1 elde edilmis ve bunlarin
dordiiniin GSBL pozitif oldugu belirlenmistir. Izolatlarmn ikisinin Escherichia
coli, ikisinin ise Klebsiella pneumoniae olmasi, c¢evresel kaynakli direngli
Enterobacterales yayilimi agisindan dikkat ¢ekici bulunmustur. Avrupa
kiyilarinda gerceklestirilen calismalarda da benzer sekilde deniz iiriinlerinden
GSBL iireten E. coli ve K. pneumoniae izolatlar1 bildirilmektedir. Ozellikle
Portekiz kiyilarinda gerceklestirilen genis kapsamli bir c¢alismada bivalv
orneklerinin  %4’iinde GSBL pozitif izolatlarin bulundugu ve ayrica
karbapenemaz iireten K. pneumoniae suslarinin tespit edildigi bildirilmigtir
(Freire ve ark, 2023).

Tunus’ta pazardan temin edilen Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde KPC-
3 iireten E. coli izolatinin bildirilmis olmasi, Akdeniz havzasindaki ¢ift kabuklu
canlilarin  klinik acidan ©nemli diren¢ determinantlarini tasiyabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alismada dogrudan karbapenemaz geni pozitif bir izolata
rastlanmamakla birlikte, fenotipik olarak ertapenem direngli bulunan
Enterobacter cloacae izolati ¢evresel direng mekanizmalarinin varligi agisindan
onem tasimaktadir (Sellami ve ark, 2017).

Caligmada karbapenem direnci gésteren E. cloacae izolatinda arastirilan
blaKPC, blaNDM, blaVIM, blaIMP ve blaOXA-48 genlerinden herhangi birinin
saptanmamis olmasi, karbapenem direncinin yalnizca karbapenemaz liretimine
bagli olmadigim diisiindiirmektedir. Literatiirde, 6zellikle Enterobacter cloacae
kompleksinde porin kaybi, AmpC B-laktamaz asir1 iiretimi ve efflux pompa
sistemlerinin aktivasyonu gibi mekanizmalarin karbapenem direncine yol

14



acabilecegi bildirilmektedir (Doumith ve ark., 2009). Bu durum, gevresel
izolatlarda fenotipik diren¢ ile genotipik bulgular arasindaki farkliliklarin
dikkatle degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

ERIC-PCR analizleri sonucunda izolatlar arasinda klonal iligkinin
bulunmamasi, direngli bakterilerin tek bir kaynaktan yayilmadigimi, farklh
cevresel kaynaklardan koken alabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde
Avrupa kryilarinda gergeklestirilen molekiiler epidemiyoloji calismalarinda da
cevresel izolatlarin yiiksek genetik cesitlilik gosterdigi ve farkli antropojenik
kaynaklarla iligkili oldugu bildirilmektedir (Garcia-Menifio ve ark., 2021). Bu
durum, ozellikle yogun deniz trafigi, evsel atik desarji ve kiyisal insan
faaliyetlerinin bulundugu bolgelerde c¢evresel direng yayiliminin karmasik bir
yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Canakkale Bogazi, yogun gemi trafigi, kiyisal yerlesimler ve balik¢ilik
faaliyetleri nedeniyle mikrobiyal kirlilik agisindan 6nemli risk faktorlerine sahip
0zel bir ekosistemdir. Daha once bolgede gerceklestirilen mikrobiyolojik
calismalarda midyelerde fekal indikator bakteriler ve cesitli Gram-negatif
bakterilerin varlig1 bildirilmistir (Sener ve ark, 2012). Bununla birlikte, GSBL ve
karbapenem direngli Enterobacterales varligini arastiran ¢aligma sayist oldukca
sinirlidir. Bu agidan mevcut ¢alisma, Canakkale Bogazi’ndaki yabani midyelerde
antimikrobiyal direngli Enterobacterales varligim1 ortaya koyan ilk gevresel
calismalardan biri olmasi bakimindan énem tasimaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, denizel ekosistemlerin antimikrobiyal
direng genleri igin dnemli rezervuarlar haline geldigini gdstermektedir. Ozellikle
mobil genetik elemanlarin varligi, diren¢ genlerinin ¢evresel bakteriler ile klinik
patojenler arasinda yatay transferine olanak saglayabilmektedir (Hansen, 2021;
Kijewska ve ark., 2023). Bu nedenle deniz iiriinlerinde saptanan direngli
bakteriler yalnizca ¢evresel kontaminasyon gostergesi olarak degil, ayni1 zamanda
halk saglig1 agisindan potansiyel risk faktorleri olarak da degerlendirilmelidir.

SONUC

Bu c¢aligmada, Canakkale Bogazi’ndan toplanan yabani Mytilus
galloprovincialis 6rneklerinden GSBL pozitif Escherichia coli ve Klebsiella
pneumoniae izolatlar ile fenotipik karbapenem direnci gosteren bir Enterobacter
cloacae izolat1 elde edilmistir. Elde edilen bulgular, kiyisal deniz
ekosistemlerinin antimikrobiyal direngli bakteriler agisindan 6nemli gevresel
rezervuarlar olabilecegini ortaya koymaktadir.

PCR analizlerinde aragtirilan karbapenemaz genlerinin saptanmamis olmasi,
cevresel izolatlarda alternatif diren¢ mekanizmalarinin rol oynayabilecegini
disiindiirmektedir. ERIC-PCR sonuglari ise izolatlar arasinda klonal iliskinin
bulunmadigimi ve direngli bakterilerin farkli ¢evresel kaynaklardan koken
alabilecegini gostermistir.
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Sonug olarak, yabani midyeler denizel ortamlardaki antimikrobiyal direng
yaytlimmin izlenmesinde Onemli biyogOsterge organizmalar olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle insan faaliyetlerinin yogun oldugu kiyisal
bolgelerde diizenli ¢evresel siirveyans calismalarinin yiriitiilmesi, denizel
ekosistemlerdeki diren¢ yayiliminin kontrol altina almmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Ayrica gelecekte yapilacak c¢alismalarda daha genis Orneklem
gruplar ile direng genlerinin tam genom diizeyinde arastirilmasi, cevresel AMR
dinamiklerinin daha iyi anlasilmasina katki saglayacaktir.

TESEKKUR: Bu calismaya sagladiklar1 degerli katki ve desteklerinden
dolayi Prof. Dr. Biilent Bozdogan, Prof. Dr. Erman Oryagin’a ve Prof. Dr. Alper
Akcalr’ya tesekkiir ederim. Bu ¢alisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan TSA-2019-2937
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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Eksozom Izolasyon Yéntemleri

Fatma Betiil Can' & Pinar Oztopcu-Vatan’

GIRIS

Eksozom, caplar1 30 ila 150 nm arasinda degisen, hiicre dis1 vezikiillerin
(EV's) en kiigtik alt tipidir. Endositik kokenli bu nanovezikiiller, plazma zarinin
tomurcuklanmasiyla olusur ve bu da erken endozomlarin c¢oklu vezikiiler
cisimlere (multivesicular bodies;MVB'ler) doniismesine ve ice dogru
tomurcuklanarak intraluminal vezikiiller olusturmasina neden olur. Son asamada,
MVBller ya lizozomlarla fiizyon yoluyla hiicre i¢i protein bozunma siirecine
aracilik edebilir ya da plazma zariyla fiizyona ugrayarak eksozom salinimia yol
acabilir. Bu nanovezikiiller, farkli protein, lipit ve RNA dahil olmak iizere ¢esitli
hiicresel molekiiler tasiyabilirler. Eksozomlar ¢ok sayida hiicre tipinden
saliabilir ve kan, omurilik s1vist (BOS), tiikiiriik, idrar ve anne siitii gibi birgok
biyolojik sivida bulunabilirler. Bu nedenle, bu nanovezikiiller ayn1 zamanda
hastalik teshisinde potansiyel araglar olarak biyobelirte¢ kesfi icin ideal
kaynaklar olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle eksozomlar1 viicut sivilarindan
dogru bir sekilde izole edebilmek ¢ok onem arz etmektedir. Bununla birlikte,
eksozom izolasyon yontemleri, klinik uygulamada kullanilacak en iyi
prosediirleri tamimlamak i¢in hala optimizasyon ve Kkarakterizasyon
gerektirmektedir (Martins vd., 2023).

Eksozom izolasyonu igin geleneksel yontemler eksozomlarin diisiik kaldirma
yogunlugu ve kiiciik boyutlar1 dolayisiyla zorluk teskil eder. Bu geleneksel
eksozom izolasyon teknikleri esas olarak eksozomlarin fiziksel ve biyolojik
ozelliklerine dayanmaktadir. Bu durum karmasik ve zaman alict prosediirler
gerektirir. Mikroakigkan tabanli eksozom ayirma stratejilerinin gelistirilmesinden
once, biyolojik s1vi 6rneklerindeki hiicre dis1 vezikiillerden eksozomlar1 ayirmak
i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Bu geleneksel eksozom izolasyon teknikleri
esas olarak eksozomlarin benzersiz fiziksel ve biyolojik ozelliklerine gore
gelistirilmigtir. Bu yontemler; ultra-santrifiijleme, yogunluk gradyani
santrifiijleme, ultrafiltrasyon, boyut diglama kromatografisi, polimer
¢okeltmesi ve immiinoafinite olarak siralanabilir. Son dénemde gelistirilen
mikro akigkan sistemlerde eksozom tabanli sivi biyopsi incelemelerinde
kullanilan bir yontemdir (Zhou vd., 2024, Lin vd., 2021).

! Eskigehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, 26040 Meselik,
Eskisehir, Tirkiye, ORCID ID: 0009-0007-7481-3695
2 Prof. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, 26040
Meselik, Eskisehir, Tiirkiye, ORCID ID: 0000-0003-4339-4129.
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1. Ultra-santrifiijleme (Diferansiyel Santrifiijleme)

Ultra-santrifiijleme yontemi en c¢ok kullanilan izolasyon yontemlerinden
biridir (Sonbhadra vd., 2023). Bu yontemde amag elde edilen siviya yiiksek
santrifiij kuvveti uygulanarak i¢inde bulunan pargaciklarin boyutlarina gore
fazlara ayrilmasini saglamaktir. Bu amagla; heterojen bir karigima 100.000xg'lik
yliksek bir santrifiijleme kuvveti uygular. Santrifiijleme sonunda bilesenler
yogunluklarina ve boyutlarina gore sirasiyla ¢okelir. Daha biiylik veya daha
yogun parcaciklar 6nce ¢oker (Kurian vd., 2021, Sekil 1).

Ultra-santrifiijlemede 6nce biiyiik hiicreleri ve kalintilar1 gidermek i¢in alinan
numuneler artan hizlarda (300-2000%g) santrifiijlenir. Ardindan daha biiyiik
hiicre dis1 vezikiilleri ve kalan hiicre kalintilarini ¢oktiirmek igin 10.000xg gibi
daha yiiksek hizda diferansiyel santrifiijleme yapilir ve son olarak eksozomlar1
izole etmek i¢in 100.000%g'de ultra-santrifiijleme kullanilmaktadir (Kurian vd.,
2021).

25| 16.000 g |0 100.000 g Supernatant
; | % i : 0g
10dk [¢=| 20dk 120 dk g
o °
y - | 0
(d
Biyolojik Hiicreler Hiicre Apoptotik Biyomolekiiller Eksozomlar  Eksozom igerikli
s kalintilart cisimler ve eksozomlar siipernatan

Sekil 1. Biyosivilardan eksozomlarin izole edilmesi i¢in ultra santrifiijleme yontemi
(Dilsiz, 2024).z

Ultra-santrifijjleme ile ayrilan eksozomlarin safliginin diger yontemlere gore
onemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu bildirilmistir. Ancak, ultra-santrifiijlemenin
santrifiijleme siireci uzundur ve geri kazamim oran1 genellikle degiskendir. izole
edilmis eksozomlar saflig1 yalmizca ultra-santrifiijleme ile garanti edilemez,
clinkii diger ekstraseliiler vezikiiller de dahil olmak iizere bircok madde
eksozomlarla ayn1 yogunluga sahiptir (Xu vd., 2023). Ayrica ultrasantrifiijleme,
eksozom izolasyonu i¢in standart yontem olmasina ragmen, pahali bir ekipman
gerektiren ve diisiik eksozom verimi saglayan zaman alic1 bir islemdir. Ayrica,
daha yiiksek viskoziteye sahip biyosivilar daha uzun ultra-santrifiijleme adimlari
ve daha yiiksek santrifiijleme siireleri gerektirir ve bu da eksozom biitiinliigiinii
tehlikeye atabilir (Martins vd., 2023).

Yogunluk Gradyanli Santrifiij de numune santrifiiji sedimantasyon veya
sedimantasyon dengesi i¢in inert bir gradyan ortamina eklenir. Yontemin temeli,
belirli bir santrifiij kuvveti altinda, numunenin farkli bilesenlerinin izodansite
bolgelerine ¢okelmesi ve boylece eksozomlarin numunedeki diger bilesenlerden
ayrilmasinin saglanmasidir. Bu yontemlerden en yaygin kullanilam ‘Sakkaroz
Yogunluk Gradyan Santrifiijleme Yontemi’dir (Sekil 2). Bir ultra-santrifiij
tiipiine dogrusal bir sakaroz gradyani (2,0-0,25 M sakkaroz) yerlestirilir ve
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numuneler daha sonra bu dogrusal sakkaroz gradyaninin tepesine biriktirilir.
Gradyanlar daha sonra 4°C'de 210.000xg'de 16 saat boyunca ultra-santrifiijlenir
(Yu vd., 2018).

lasmorntad 54 Duglik ytizer
Weer—C0Ornek = ' '
Bl ate /yogunluk bileseni
|__Dengeleyici dogrusal
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Sekil 2. Yogunluk Gradiyan Santrifiijleme (Yu vd., 2018).

Bu yontem, karakteristik bolgesinde (1,10-1,18 g/ml) tek eksozom bantlari
olusturur. izopiknik (denge) yogunluk santrifiijii kullamldiginda, vezikiiller hem
parcacik boyutuna gore hem de yogunluklarina (kaldirma yogunlugu) gore
gradyan i¢indeki belirli bolgelerde birikerek ayrilirlar. Ultra-santrifiijlemeye gore
daha yiiksek ayirma verimliligine sahiptir. Bu sebeple daha saf eksozomlar elde
edilir. Ayrica, eksozom pargaciklarinin ayirma islemi sirasinda ezilme veya
deforme olma olasilig: diisiiktiir ve ayrilan bilegenlerin tekrar karismasi onlenir.
Fakat ultra-santrifiijlemeye gore daha uzun siirer ve son {iriin verimi diisiiktiir.
Eksozomlari, benzer yogunluklarda ancak farkli boyutlara sahip diger hiicre dis1
vezikiillerden ayirt etmek zor olmaktadir. Bunu ele almak i¢in, ‘Hiz-Bolgesel
Yogunluk Gradyani Santrifiiji’ kullanilir. Bu islemde, tiim vezikiiller santrifiij
edilen pargaciklardan daha diisiik yogunluklara sahip olan yogunluk gradyanina
gb¢ eder, ancak go¢ hizi vezikiil boyutu tarafindan belirlenir (Yu vd., 2018;
Kostyusheva vd., 2025).

2. Ultrafiltrasyon

Bu yontemde hiicre disi sivilar, 20-200 nm’lik iki farkli mikrofiltreden
gecirilir.  Filtreleme isleminde hiicre artiklari, apoptotik cisimler ve
mikrovezikiiller gibi biiyiik vezikiiller 200 nm membranda tutulurken, 200 nm
capindan daha kiigiik olan vezikiiller alttaki 20 nm’lik filtrede tutulur (Sekil 3).

Sirali ultrafiltrasyon da ise hiicre dig1 sivilar 6nce daha biiyiik partikiillerden
(6rnegin hiicreler veya hiicre artiklar1) kurtulmak i¢in 1000 nm'lik bir filtreden
gecirilir; ardindan siiziintii, serbest proteinler gibi kiiciik partikiilleri gidermek
icin 500 kDa molekiiler agirlik kesme degerine sahip ikinci bir filtreden gegirilir;
son olarak, <200 nm'lik eksozomlar 200 nm'lik bir filtre araciligiyla toplanir
(Yang vd., 2020).

10, 50 ve 100 kDa'lik bir molekiiler agirlik kesme degerine sahip olan ve
membran filtrasyonu olarak da adlandirilan ultrafiltrasyon, hiicre kiiltlirii gibi
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biiylik miktardaki orijinal materyalden eksozomlari ek saflastirma siireglerinde
veya analizde kullanilabilecek konsantre kiigiik hacimlere g¢ikarmak aslinda
eksozomlarin boyutlarina ve molekiiler agirliklarima bagli olarak membran
filtreler kullanilarak diger tiim 6rnek bilesenlerinden izole edilebilmesidir (Dilsiz,
2024). Filtrasyon membrani, eksozomal popiilasyonun yogunlastirilmasina
yardimc1 olur. Eksozomlarin membranlardan geri kazanilmasi, tipik olarak fosfat
tamponlu tuzlu su ile durulama ile takip edilen etanol veya NaOH kullanilarak
kolaylastirilir (Inamdar vd., 2017).
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Sekil 3. Ultrafiltrasyona dayali eksozom ayriminin sematik gosterimi (Yang
vd., 2020).

Ardisik yapilandirilmis mikro-filtre yonteminde hiicre dis1 sivilar, 20-200 nm
civarinda tanimlanmis boyut dislama sinirlarina sahip ardisik yapilandirilmisg
mikro-fitrelerden gegirilir. Iki membrandan gegerken, hiicre kalintilari, apoptotik
cisimler ve mikrovezikiillerin biiylik cogunlugu dahil olmak iizere biiyiik
vezikiiller 200 nm’lik membranda hapsolurken, ¢ap1 20 ila 200 nm arasinda olan
vezikiiller alt 20 nm’lik filtrede tutulur (Sekil 3A).

Ardigik ultrafiltrasyonda ise hiicre dig1 sivilar dnce daha biiyiik pargalardan
(6rnegin; hiicreler veya hiicre kalintilar1) kurtulmak i¢in 1000 nm’lik bir filtreden
gecirilir. Ardindan elde edilen siiziintii, serbest proteinler gibi kiiciik pargaciklari
uzaklastirmak i¢in 500 kD kesme sinirina sahip ikinci bir filtreden gegirilir, son
olarak, 200 nm’den kii¢iik eksozomlar 200 nm’lik bir filtre aracilig ile toplanir
(Yang vd., 2020; Sekil 3B).

Ultrafiltrasyon, ultra-santrifiijlemeden daha hizlidir ve 06zel ekipman
gerektirmez ancak kuvvet kullanimi biiyiik vezikiillerin deformasyonuna ve
par¢alanmasina neden olabilir ve bu da potansiyel olarak asagi akis analizinin
sonuglarini degistirebilir (Li vd., 2017).

Ultrafiltrasyonun, eksozomlar1 idrar ve hiicre kiiltiirii ortamindan izole etmede
cok etkili oldugu, ancak kan ornekleri i¢in gecerli olmadig1r unutulmamalidir.
Bunun nedeni, kan orneklerinin genellikle ultrafiltrasyon membraninin
tikanmasina kolayca yol agabilen biiyiik protein parcaciklari igermesidir (Ma vd.,
2024).
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3. Boyut Dislama Kromatografisi

Geleneksel boyut dislama kromatografisinde, biyolojik materyalin iist s1visi
hasat edilir ve dogrudan boyut diglama kromatografisi kolonlarina uygulanir.

-+ Proteinler

0

\_ _Hicre
~+Kahntlan

Sekil 4. Boyut diglama kromatografisi yontemini kullanarak eksozom
izolasyonu (Dilsiz, 2024).

Bazi durumlarda, konsantrasyon gerektiginde, fazla suyu ve elektrolitleri
azaltmak i¢in diisiik (3 kDa) MWCO ultrafiltrasyonu kullanilir ve boyut diglama
kromatografisine dogru hacmi (100 pL) yiiklenir. Geriye kalan c¢oziiniir
biyolojiklerin (6rnegin sitokinler) eksozomlarin ayrilmaz bir pargasi oldugu
varsayilir. REIUS yontemi igin, 100 kDa'nin altindaki ¢oziiniir faktorleri
azaltmak i¢in 100 kDa MWCO ultrafiltrasyonu kullanilir ve ardindan boyut
dislama kromatografisi kullanilir. Bu yontem, ¢6ziiniir faktorleri tek basina boyut
dislama kromatografisinden daha verimli bir sekilde azaltmak igin
onerilmektedir. Her iki yontem i¢in de, eksozomal olmayan ¢6ziiniir faktorlerin
varlig1 ayrintili olarak incelenmistir (Shu vd., 2019; Sekil 4).

Boyut digslama kromatografisinde, biyolojik sivilardaki vezikiiller boncuklar,
coklu tiineller ve gozenekler igeren gozenekli bir polimerik fazdan gegerken
boyutlarina goére ayrilir (Martins vd., 2023). Molekiil karisimi, ¢ok sayida
gbzenege sahip polimerik boncuklardan olusan bir kolondan gegirildiginde, tek
tek molekiiller boyutlarina bagli olarak gozeneklerden asagi gecerler. Daha
biiyliik hidrodinamik yarigaplara sahip eksozomlar gibi molekiiller kiigiik
gozeneklere giremez ve kolondan daha hizli gegerler, oysa daha kiigiik yaricaplh
molekiiller gdzenek icinde sikisir ve kolonun kanallar1 yoluyla gé¢ eder ve daha
sonra kolondan disar1 ¢ikarlar (Sonbhadra vd., 2023). Ayrica ¢okelti tabanlt
yontemlere kiyasla eksozom o6zelliklerini minimum diizeyde degistirdigi
bulunmustur. Onceki ydntemin ¢dziiniir plazma proteinini uzaklastirmada daha
etkili oldugu ve ¢okelti yontemlerine kiyasla izole edilen eksozomlarda CD-9,
CD-63 vb. gibi ylizey belirteglerinin varligini gosterdigi gozlemlenmistir (Kurian
vd., 2021). Corso vd., tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismaya gore, hiicre disi
vezikiiller giivenilir ve dlgeklenebilir olan ticari olarak temin edilebilen bind-
elute boyut dislama kromotografisi (size exclusion chromatography) kullanilarak
makul bir sekilde %70-80 saflik seviyelerine kadar saflastirilabilir (Corso vd.,
2017).
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4. Polimer Coktiirme

Polimer ¢oktiirme, polietilen glikol veya sodyum asetat gibi tuz ¢dzeltileri gibi
polimerlerin su molekiilleriyle etkilesime girmesi ve eksozom ¢oziiniirliigliniin
azalmasi nedeniyle eksozom ¢okelmesine neden olmast ilkesine dayanir (Kimiz-
Gebologlu ve Oncel, 2022).
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polimer
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Sekil 5. Polimer ¢oktiirme yonteminin semast (Yang vd., 2020).

50 ila 150 nm arasinda belirli boyutlardaki eksozomlar, 1500xg'de basit, hizl1,
diisiik hizl1 santrifiijleme kullanilarak "polimer aglar" icinde yakalayip toplanarak
eksozomlar1 izole etmek icin de kullanilir. Polimer c¢oktiirme ydntemleri
kullanim1 kolaydir ve herhangi bir maliyetli veya 6zel ekipman gerektirmez. Bu
yontem, mevcut teknolojilerden yararlanarak klinik kullanima kolayca entegre
edilebilir ve biiyiikk 6rnek boyutlari i¢in 6lgeklenebilir (Gurunathan vd., 2019).
Ancak bu teknigin baslica dezavantajlarindan biri, daha az saf eksozom
preparatlarina yol acabilen diger proteinlerin ve pargaciklarin potansiyel es
cokelmesidir. Ek olarak, polimerlerin varligi bazen sonraki analitik ve tanisal
analizleri etkileyebilir ve izolasyondan sonra dikkatli degerlendirme ve
potansiyel olarak ek saflastirma adimlar1 gerektirebilir (Mukerjee vd., 2025;
Sekil 5).

5. immiinoafinite

Belirli kokenli eksozomlari ayirmak ig¢in daha uygun olan immiinoafinite,
eksozom zarinda bol miktarda protein ve reseptér bulunmasi, bu proteinler
(antijenler) ile antikorlar1 arasindaki immiinoafinitif etkilegsimlere ve reseptorler
ile ligandlar arasindaki spesifik etkilesimlere dokunarak eksozomlarin izolasyonu
icin oldukga spesifik teknikler gelistirmek i¢in mitkemmel bir firsat sunar. Ayrica
kimyasal kontaminasyon ihtimali yoktur. Sonug olarak, eksozomlarmn izolasyonu
icin immiinoafinite yakalama tabanli teknikler gelistirilmistir.
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Sekil 6. Immiinoafiniteye dayali eksozom izolasyonunun semasi (Li vd.,
2017).

Bu ayirma yodnteminde ilk olarak, eksozom-spesifik belirtecleri taniyan
antikorlar kat1 matrisler iizerine immobilize edilir. Eksozom igeren sivilar antikor
konjugeli kat1 matrislerle inkiibe edildikten sonra, eksozomlar1 bu kat1 matrisler
iizerine zenginlestirilebilir. Serbest eksozomlar ek bir eliisyon adimiyla
toplanabilir (Yang vd., 2020; Sekil 6).

Ideal olarak, immiinoizolasyon igin eksozom biyo-belirtegleri zarla simrlidir,
¢Oziiniir karsiliklar1 yoktur ve yalnizca spesifik biyolojik kaynaklardan gelen
eksozomlarin yiizeyinde ifade edilir veya olduk¢a yogunlagir (Li vd., 2017, Yang
vd., 2020). Yiiksek saflikta izolasyonuna ragmen, antikorlara baglandiktan sonra
ekstra ayirma ve saflagtirma adimlar1 gerektirir, yiiksek maaliyetli antikorlar
kullanilir, dogal eksozom yapisina zarar verebilir ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalar
icin uygun degildir (Kimiz-Gebologlu ve Oncel, 2022, Yang vd., 2020). Yalnizca
spesifik biyolojik kaynaklardan gelen eksozomlarin yiizeyinde ifade edilir veya
oldukca yogunlasir. Immiinoafinite yakalamaya deger katmak icin Zarovni vd.,
immiinafinite yakalamada kullanilmak iizere alt mikron boyutlu manyetik
parcaciklar gelistirdiler. Sadece 1 mL hiicre kiiltiirii Tist s1vistyla, antikor kapl
manyetik parcaciklarin yakalama verimliliginin ultra-santrifiijleme yontemine
yakin oldugu bulundu. Ultrasantrifiijleme yontemiyle karsilastirilabilir bir verime
sahip olmasina ragmen, immiinafinite yakalama hala hizli, kullanim1 kolay ve
rutin ekipmanlarla uyumlu olma avantajlarina sahiptir (Li vd., 2017).

6. Mikroakiskan Yontemi

Mikroakigkan tabanli teknolojiler, eksozomlarm hem fiziksel hem de
biyokimyasal oOzelliklerini kullanarak mikro oOlgekte eksozom izolasyonu
saglayan yeni bir tekniktir. Bu teknik, boyut, yogunluk ve bagisiklik gibi daha
gelencksel  yontemlerle  akustik, elektroforetik ve  elektromanyetik
manipiilasyonlar gibi son teknoloji teknikleri birlestirir. Eksozomlar1 yiiksek
saflikta izole etmeyi ve daha yiiksek verimlilikle elde etmeyi saglar, ancak biiyiik
Ol¢ekli uygulamalar i¢in uygun degildir (Kimiz-Gebologlu ve Oncel, 2022).
Mikroakigkanlik, mikro veya mnano litre seviyesindeki akigkanlarin
manipiilasyonunu igerir ve bu da platformun "¢ip {lizerinde laboratuvar" olarak
bilinen kii¢iik bir boyuta minyatiirlestirilmesine yol acgar (Lin vd., 2021, Sekil 7).
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Mikroakigkan teknolojisinin bu 6zellikleri, eksozomlarin yiiksek verimlilikle
ayrilmasini saglar (Bai vd., 2023).
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Sekil 7. Mikroakiskan tabanli dinamik eksozom izolasyonuna drnekleri (Lin
vd., 2021).

Sekil 7A’da eksozomlart izole etmek igin entegre bir akustofluidik cihazin
altinda yatan sematik ¢izim ve mekanizmalar. Bu sayede kirmizi kan hiicreleri,
beyaz kan hiicreleri ve trombositler hiicre ¢ikarma modiilii tarafindan ¢ikarilmis
ve daha sonra hiicre dis1 vezikiiller alt gruplar1 eksozom izolasyon modiilii
tarafindan ayrilmigtir. Sekil 7B’de bir eksozom koleksiyonunu gdsteren ACE
mikro-elektrot ¢ipinin kisaltilmig genel goriiniimleri. Eksozomlar elektrot kenari
etrafinda toplanmaktadir. Sekil 7C’de asimetrik laminer akisla hiicre dis1 vezikiil
ayriminin gemasi. Mikrokanal tasarimi iki giris, dokuz cikistan olusur ve bir
biiyiitme kanali akisi geri g¢eker. Daha bilyiik vezikiiller kanal genisligi
genisletildiginde biiyiitme kanalinin yakinindaki ¢ikiglara dogru hareket ederken,
daha kii¢giik olanlar iist ¢ikiglara dogru hareket etmektedir. Sekil 7D NanoDLD
¢ipinin sematik gosterimi ve st tarafimn egik gOriinimii (tanimlayict
parametrelerle 22 mm x 30 mm). Sekil 7E Biyiik hiicre dis1 vezikiillerden
eksozom ayrimi i¢in viskoelastik mikroakigkan ¢ipin semasi. Mikroakiskan ¢ip,
yiiksek en-boy oranina sahip diiz bir mikrokanal, iki giris ve {i¢ ¢ikistan olusur.
Ornek sivi, diisiik konsantrasyonda PEO iceren kilif sivisi ile mikrokanala
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sokuldu. Ayrimdan sonra eksozomlar iki yan ¢ikistan toplanirken, biiyiik hiicre
dis1 vezikiiller orta ¢ikistan toplanmaktadir. Sekil 7F’de ise elektroforetik go¢iin
neden oldugu hiicre dis1 vezikiil izolasyonunun semasi yer almaktadir. Ornekler
bir elektrik alaninda go¢ eder ve membranlardan gecer. Gozenek boyutundan
daha kiigiik proteinler membrandan tampona gegebilirken, hiicre dis1 vezikiiller
membrandan gecemez ve membranda yakalanir (Lin vd., 2021).

Geleneksel yontemlere gore bazi yonlerden avantajlara sahiptir. Bunlar;
v' Coklu mikro kanallar parcaciklarin yiiksek verimli analizini saglar,

v' Dislik reaktif/ornek tiiketimi nedeniyle pahali biyolojik analizleri
kolaylastirir,

v Tek bir ¢ip iizerinde birden fazla analiz adiminin test edilmesi sonucunda
cevre kirliligini en aza indirir,

v' Saglam ve islevsel eksozomlar daha ileri analiz i¢in mikroakiskan cihaz
tarafindan yakalanabilir.

SONUC

Eksozom izolasyonu, bu kiigiik hiicre dis1 vezikiillerin biyolojik islevlerini
anlamak ve onlar1 klinik alanda etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in en temel
basamagi olusturmaktadir. Gliniimiizde kullanilan yontemlerin her biri; saflik
derecesi, elde edilen verim, maliyet ve uygulama siiresi bakimindan farkli
avantajlar ve smirlamalar sunmaktadir. Mevcut teknolojiler eksozom
arastirmalarini ileriye tagimig olsa da, tim ihtiyaglara ayni anda yanit veren
"evrensel" bir yontemin eksikligi, bu alandaki metodolojik arayisin devam
ettigini gostermektedir. Sonug olarak, yliksek saflikta ve yapisal biitiinliigi
korunmus eksozom eldesi i¢in standart protokollerin gelistirilmesi, hem tanisal
biyo-belirte¢ calismalarinin hem de yeni nesil tedavi yontemlerinin basarisi igin
belirleyici bir rol oynamaya devam edecektir.
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Karacigerin Hiicresel Yapisi,
Molekiiler Biyolojisi ve
Immiinolojisi: Hepatosit
Rejenerasyonu, Immiin Yanit
Mekanizmalari, Inflamasyon
Siirecleri

Berfin Dilek¢i' & Ebru Gékalp Ozkorkmaz? &

Nursel GiilP
1. Giris

Karaciger, benzersiz anatomik yapisi ve islevsel 6zellikleri nedeniyle ilaclar,
alkol ve cesitli toksinlerin yani sira ¢ok sayida yabanci maddeye maruz kalan bir
organdir (Guicciardi vd.2013). Karaciger, patojenlerle karsilastiginda bu durumu
belirli olgiide tolere edebilme kapasitesine sahiptir; bu 6zellik, organin
immiinolojik ayricaligimi tamimlayan temel unsurlardan biridir. Karacigerin
immiinosupresif mikrogevresi, hepatik adaptif immiin hiicrelerin kolaylikla
tolerojenik hale gelmesine yol agar. Bu mekanizma periferik T hiicrelerinde
tilkenme (exhaustion) veya inhibisyon ile sonuglanmakta; bu olaylar adaptif
immiin yanitin temelini olusturmakta ve karaciger hastaliklarinin geligsimine
zemin hazirlamaktadir. Gilincel arastirmalar, immiinoterapi ve hepatik immiin
hiicrelerin modiilasyonu yoluyla adaptif immiin yanitlarin yeniden
sekillenmesine odaklanmaktadir. Bu anlamda, karaciger dokusunun hiicresel
yapist, hiicrelerarast etkilesimler ve immiinolojik siiregler {izerine yapilacak
kapsamli incelemeler, yalnizca organin fizyolojisini anlamak agisindan degil,
aynt zamanda Kkaraciger hastaliklarinin anlasilmasi ve immiinoterapotik
yaklagimlarin ~ gelistirilmesi  agisindan da  kritik bir arastirma alam
olusturmaktadir.
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2.Karacigerin Hiicresel ve Molekiiler Yapisi

Karaciger, memelilerde en biiyiik i¢ organ ve en biiyiik bez olup metabolizma,
detoksifikasyon, safra {iretimi, protein sentezi ve enerji depolanmasi gibi ¢ok
sayida yasamsal fonksiyonu yerine getirmektedir (Trefts vd. 2017; Kalra vd.
2023). Insanlarda yaklasik 1,5 kg agirliginda olan karaciger, karin boslugunun
sag iist kadraninda diyaframin hemen altinda yer almaktadir. Organ, distan ince
bir bag dokusu kilifi olan Glisson kapsiilii ile ¢evrilidir (Mahadevan, 2020).

Insan karacigeri, yapisal ve islevsel agidan lobiil olarak adlandirilan ¢ok
sayidaki tekrarlayan birimden meydana gelmektedir (Fu vd. 2018). Klasik bir
lobiil, merkezinde santral ven bulunan altigen bir yap1 seklinde diizenlenmistir.
Lobiiliin koselerinde portal ven, hepatik arter ve safra kanalindan olusan portal
triadlar yer almaktadir (Paolini vd. 2025). Isik mikroskobu altinda karaciger
dokusu incelendiginde hepatositler, portal ven ve safra kanali Sekil 1’deki gibi
izlenir. Karacigerin temel parankimal hiicreleri olan hepatositler, portal
alanlardan santral vene dogru uzanan tek hiicre kalinligindaki hepatik plaklar
halinde diizenlenmis olup, bu plakalar arasinda portal ve arteriyel kanm tasiyan
hepatik siniizoidler yer almaktadir (Choi, 2025).

Karaciger siniizoidleri, yiiksek gegirgenlige sahip fenestrali siniizoidal endotel
hiicreleri ile ¢evrili olup, bu yap1 kan ile Disse araligi arasindaki molekiiler
aligverigin  gerceklesmesini saglamaktadir (Qu vd. 2024). Siniizoidlerin
liimeninde fagositik 6zellik gosteren Kupffer hiicreleri bulunurken, endotel ile
hepatositler arasinda yer alan Disse araliginda ise A vitamini depolayan hepatik
stellat (1to) hiicreleri bulunmaktadir (Kamm ve McCommis, 2022; Nusse ve
Kubes, 2025). Bu hiicreler karaciger homeostazinin siirdiiriilmesinde, immiin
yanitin diizenlenmesinde ve doku onarim siireclerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 1. Kaaciger dokugu, portal triéd, (ince ok‘: Disse rahgl, kalin ok: Hepatosit
hiicreleri, PV: portal ven, SK: safra kanal1), H&E, Bar:5 uM, Biiyiitme:20X (Prof Dr
Nursel Giil, Berfin Dilekgi)
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Karaciger lobiiliinde yer alan hepatositler, bulunduklar1 zona bagl olarak
farklt metabolik gorevler ustlenmektedir. Periportal bolgede (Zon 1) bulunan
hepatositler; oksidatif enerji metabolizmasi, yag asitlerinin f-oksidasyonu, amino
asit katabolizmasi, amino asitlerden {ire sentezi, glukoneogenez ile safra asitleri
ve bilirubinin atiliminda 6nemli rol oynamaktadir. Buna karsilik, perisentral
bolgede (Zon 3) yer alan hepatositler agirlikli olarak glikoliz, lipogenez,
amonyaktan {ire sentezi ve g¢esitli biyotransformasyon reaksiyonlarini
gerceklestirmektedir. Bu iki bolge arasinda kalan alana ise mid-lobiiler bolge
(Zon 2) denir. (Cunningham ve Porat-Shliom 2021; Chen vd. 2023) Sekil 2’de
karaciger lobiiliiniin mikroanatomisi ve zon yapisi verilmistir.

Karaciger lobiiliindeki bolgesel farklilagsma, hepatositlerin belirli metabolik
islevlerde 6zellesmesini saglayarak karacigerin fonksiyonel verimliligine katkida
bulunmaktadir.

Karacigerin dikkat c¢ekici oOzelliklerinden biri yiiksek rejenerasyon
kapasitesidir. Doku kaybi veya hasar sonrasinda hepatosit proliferasyonu ve
hiicresel yeniden yapilanma mekanizmalar1 sayesinde organin yapisal ve
fonksiyonel biitlinliigii biiyiik 6l¢lide yeniden saglanabilmektedir.

=1
Safra /patositler
e
/ © = Aktif
| Safra 3 Yildiz

\ Kanali

Hucresi

Santral

5" Sintizodial ~ Kupffer

Endoteliyal Hucleleri
Hepatik Zona 1
“Periportal”

Hucreler
Triad

Portal Ven4© %
Hepatik Arter _O
Safra Kanali —

Zon 3
Hepatositler
\“Perisantral”

=

F

Sekil 2. Karaciger lobiiliiniin mikroanatomi ve zon yapis1 diyagrami
( Winterfeldt ve Siddigi’den (2026) modifiye edilerek ¢izilmistir).
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2.1 Hepatositler

Karacigerin temel parankimal hiicreleri olan hepatositler, karaciger kiitlesinin
%80'inden fazlasini olusturmaktadir (Liu vd. 2024). Bu hiicreler alti veya daha
fazla ylizeyi olan polihedral bir morfoloji sergilemekte ve yaklagik 20—30 um
capinda biiyiik hiicreler olarak tanimlanmaktadir (Dutta vd. 2021). Hepatositler;
karbonhidrat, lipit ve protein metabolizmasinin diizenlenmesi, toksik maddelerin
detoksifikasyonu ve bagisiklik sistemi ile iligkili mekanizmalarin kontrolii gibi
cok sayida yasamsal gorevi yerine getirerek karaciger homeostazinin
stirdiiriilmesinde merkezi bir rol iistlenmektedir (Gong vd. 2023). Bu ¢ok yonlii
fonksiyonlar1 desteklemek amaciyla hepatositler, mitokondri, endoplazmik
retikulum ve peroksizomlar gibi ¢esitli organeller bakimindan oldukg¢a zengindir
(Guo vd. 2024). S6z konusu organeller, enerji liretimi, biyomolekiil sentezi ve
ksenobiyotik metabolizmasi gibi temel hiicresel siireclerin yiiriitiilmesini
saglamaktadir.

Hepatositler bir veya iki c¢ekirdege sahiptir (Halpern vd. 2015). Karaciger
dokusunda ayrica poliploid hepatositler yaygin olarak bulunmaktadir (Duncan ve
Newell, 2024). Hepatositler, cogu somatik hiicrenin aksine, endoreplikasyon ve
hiicre fiizyonu gibi siiregler sonucunda 4n, 8n veya daha yiiksek kromozom
igerigine sahip poliploid hiicrelere doniisebilmektedir (Addissouky, 2024). Bu
ozellik, karacigerde genetik ve fonksiyonel heterojenligin olugmasina katkida
bulunarak organin c¢evresel streslere karst dayanikliligini artirmakta ve
rejenerasyon siireclerinin etkin bir sekilde gerceklesmesini desteklemektedir
(Zare Jalise vd. 2026).

2.2 Parankimal olmayan hiicreler

Kupffer Hiicresi: Kupffer hiicreleri, organizmadaki toplam doku
makrofajlarinin yaklasik %80-90’1n1 olusturan, karacigere 6zgii makrofajlardir.
Hem dogustan gelen hem de kazanilmig bagisiklik yanitlarinin siirdiiriilmesinde
onemli rol oynayan bu hiicreler, dolagima katilan ve organizma i¢in yabanci ya
da potansiyel olarak zararli kabul edilen partikiillerin, mikroorganizmalarin ve
immiinolojik olarak aktif maddelerin hizla uzaklastirilmasinm saglar. Ayrica diger
makrofaj popiilasyonlarinda oldugu gibi, doku hasar1 veya homeostatik dengenin
bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan endojen sinyalleri algilayarak bagisiklik yanitinin
diizenlenmesine katkida bulunurlar (Li vd. 2017).

Hepatik Stellat Hiicreleri (ito Hiicreleri-Yildizs1 Hiicreler) : Hepatik
yildizs1 hiicreler, karacigerdeki toplam hiicre popiilasyonunun nispeten kii¢iik bir
kismini olusturmalarina ragmen, hem fizyolojik siire¢lerde hem de doku hasarina
verilen yanitta énemli gorevler tistlenmektedir. Bu hiicreler 6zellikle karaciger
hasar1 sonrasinda aktive olarak kolajen bakimindan zengin hiicre dis1 matriks
bilesenlerini sentezlemeleri ve boylece fibrozis gelisiminde temel rol
oynamalariyla bilinmektedir. Saglikli karacigerde ise cogunlukla sessiz durumda
bulunurlar ve baslica islevleri A vitamini ve tiirevlerinin depolanmasidir. Bunun
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yani sira bu hiicreler, inflamatuvar yanitin diizenlenmesine katki saglayabilmekte
ve karaciger gelisimi ile rejenerasyon siireglerinin  baglatilmast  ve
sonlandirilmasinda gorev alan cesitli biiylime faktorlerinin liretiminde rol
oynamaktadir (Kamm ve McCommis, 2022).

Siniizoidal Endotel Hiicreleri: Karaciger siniizoidal endotel hiicreleri
(LSEC'ler), karaciger siniizoidlerinin i¢ yiizeyini doseyen ve karacigerdeki en
genis parankimal olmayan hiicre grubunu olusturan 06zellesmis endotel
hiicreleridir. Bu hiicreler, kan ile karaciger parankimi arasinda segici bir arayiiz
olusturarak madde aligveriginin diizenlenmesinde gorev alir. Bunun yaninda
yiiksek endositik kapasiteleri sayesinde dolasimdaki ¢esitli molekiillerin
temizlenmesine katki saglar, antijen sunumu gerceklestirebilir ve l10kositlerin
karaciger dokusuna yonlendirilmesinde rol oynarlar. LSEC'ler, sahip olduklar
kendine 6zgii morfolojik ve fenotipik Ozellikler nedeniyle diger organlarin
kapiller endotel hiicrelerinden belirgin sekilde ayrilmaktadir. Giiniimiizde bu
hiicrelerin yalnizca vaskiiler biitiinliigiin siirdiiriilmesinde degil, ayn1 zamanda
karaciger immiin homeostazinin korunmasinda ve akut veya kronik karaciger
hasari sirasinda gelisen immiin yanitlarin diizenlenmesinde temel bir igleve sahip
oldugu kabul edilmektedir (Shetty vd. 2018).

3. Karacigerde Hiicreleraras1 Capraz Etkilesim (Crosstalk)

Karacigerde hiicresel capraz etkilesimler, organin fizyolojik islevlerinin
stirekliligini ve hasar sonrasi rejeneratif kapasitesini belirleyen temel
mekanizmalardir. Hepatositler, Kupffer hiicreleri, sinlizoidal endotelyal hiicreler
ve yildiz hiicreleri arasindaki sinyal aligverisi; sitokinler, biiylime faktorleri ve
mikroRNA’lar araciligiyla inflamasyon, fibrozis ve immiin tolerans siireglerini
diizenler. Ozellikle TNF-a, TGF-B, IL-6 ve VEGF gibi molekiiller, inflamasyon
ve rejenerasyon dengesini belirler. Bu hiicresel iletisim agmin bozulmasi,
metabolik sendrom, steatohepatit ve fibrotik hastaliklarin patogenezinde kritik rol
oynar (Shetty vd. 2018, Luo vd 2021).

Hiicresel bilesenler ve etkilesim aglarini 6zetleyecek olursak; hepatositler,
metabolik siireglerin merkezinde yer alir ve cevredeki hiicrelerle sinyal
molekiilleri aracilifiyla iletisim kurar. Kupffer hiicreleri karacigerin yerlesik
makrofajlar1 olarak patojenlere karst immiin yamiti baslatirken aym1 zamanda
hepatositlerin rejeneratif sinyallerini modiile eder (Kubes ve Jenne 2018).
Hepatik yi1ldiz hiicreleri vitamin A depolar ve doku hasart sonrasi aktive olarak
fibrozis siirecini baslatir (Luo vd 2021). Siniizoidal endotelyal hiicreler (LSEC),
madde aligverisini diizenler ve immiin toleransin siirdiiriilmesinde kritik rol oynar
(Poisson vd. 2017)(Tablo 1).
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Tablo 1. Karacigerde Hiicreleraras: Capraz Etkilesim

Siire¢ Etkilesim Tipi Sonug¢

Homeostaz Hepatosit-LSEC— Immiin toleransin korunmasi
Kupffer hiicresi

Fibrozis Aktif yildiz  hiicresi— | Ekstraselliiler matriks birikimi
Kupffer hiicresi

Rejenerasyon | Hepatosit-endotelyal Doku yenilenmesi ve vaskiiler
hiicre yeniden yapilanma

Metabolik ER-mitokondri Apoptoz ve lipid metabolizmasi

stress sinyallesmesi bozulmasi

4. Karaciger Rejenerasyonu
4.1 Rejenerasyonun Baslama (Priming) Evresi

Karaciger rejenerasyonunun ilk basamagini olusturan priming evresi, normal
kosullarda Gy fazinda bulunan hepatositlerin hiicre dongiisiine yeniden girmeye
hazirlanmasin1  saglayan molekiiler olaylar1 kapsamaktadir. Bu evrede
hepatositlerde dogrudan proliferasyon baslamaz; bunun yerine hiicreler biiylime
faktorlerine yanit verebilir hale getirilir. Bu nedenle priming evresi, rejeneratif
siirecin basariyla ilerleyebilmesi ig¢in zorunlu bir hazirlik agsamasi olarak kabul
edilmektedir (Furchtgott vd. 2009). Rejenerasyonun hazirlik evresinde, Kupffer
hiicrelerinden salinan baslica sitokinler olan TNF-a ve IL-6, hepatositlerde
proliferasyonu baglatan sinyal yolaklarimin aktivasyonunda kritik rol oynar
(Zhang vd. 2024). TNF-a, hepatositlerde NF-kB sinyal yolunu uyarirken, IL-6
hepatosit yiizeyindeki reseptorlerine baglanarak JAK/STAT3 yolunu aktive eder
ve hiicre dongisiiniin diizenlenmesinde gorev alan ¢ok sayida genin
ekspresyonunu baglatir (Wang vd. 2025). Bu asamada aktive edilen erken yanit
genleri arasinda c-myc, c-fos ve c-jun gibi transkripsiyon faktorleri yer
almaktadir. S6z konusu genler hepatositlerin proliferatif programa
hazirlanmasinda gorev almakta ve daha sonraki evrelerde etkili olacak biiyiime
faktorlerine karsi hiicresel duyarliligi artirmaktadir. Bu sinyaller sonucunda
normal kosullarda Gy fazinda bulunan hepatositler hiicre dongiisiine girerek
proliferatif uyaranlara duyarli hale gelir (Li vd. 2002; Furchtgott vd. 2009; Zhang
vd. 2024).

4.2 Proliferasyon (ilerleme) Evresi

Priming evresinin bagariyla tamamlanmasinin ardindan hepatositler hiicre
dongiisiiniin G, fazina ilerleyerek mitojenik uyaranlara yanit verebilecek
yetkinlige ulagir. Bu siirecte hepatosit biliylime faktoriiniin (HGF) c-Met
reseptoriine baglanmasi ile epidermal biiyiime faktorii (EGF) ve transforme edici
bliyiime faktorii-a (TGF-a) gibi ligandlarin epidermal biiylime faktorii
reseptoriinii (EGFR) aktive etmesi, proliferasyon evresinin temel mitojenik
uyarilarini olusturur (Tomiya vd. 2002; Di-lacovo vd. 2023). Birer reseptor
tirozin kinaz olan c-Met ve EGFR, hepatosit proliferasyonunu yonlendiren
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baslica sinyal sistemleri olarak goérev yapmaktadir (Huh vd. 2004; Paranjpe vd.
2016; Di-lacovo vd. 2023). Bu reseptorlerin aktivasyonu sonucunda Ras/MAPK
ve PI3K/Akt gibi proliferasyonla iliskili hiicre ici sinyal yolaklar1 uyarilir ve
hepatositler DNA sentezi ile hiicre boliinmesine yonlendirilir. Ayrica safra
asitleri, vaskiiler endotelyal biiylime faktorii (VEGF), norepinefrin, insiilin
benzeri biiyiime faktorleri (IGF'ler) ve serotonin gibi yardimci diizenleyiciler de
bu siireci destekleyerek hepatosit proliferasyonunun etkinligini artirmaktadir
(Kiseleva vd. 2021).

4.3 Rejenerasyonun Sonlanma (Terminasyon) Evresi

Yenilenen karacigerin  kiitlesi, baslangigtaki agirligina ulastiginda
rejenerasyon siireci sonlanma evresine geger (Di-lacovo vd. 2023). Bu siiregte,
“hepatostat” olarak tanimlanan diizenleyici sistem, doku kaybi sonrasinda
rejenerasyonun baslatilmasini, karaciger hedef kiitlesine ulastiginda ise
proliferasyonun durdurulmasini  koordine ederek organ homeostazinin
stirdiiriilmesini saglamaktadir (Michalopoulos, 2017).

Karaciger biiyiikliigiinin fizyolojik smirlar igerisinde tutulabilmesi,
proliferasyonu uyaran ve baskilayan sinyaller arasindaki dengenin yeniden
kurulmasina baghdir. Bu siirecte hiicresel ¢ogalmanin durdurulabilmesi igin
gereken temel sinyal, pro-mitojenik HGF ekspresyonunun yerini kademeli olarak
TGF-p benzeri baskilayici faktorlere birakmasiyla saglanan denge degisimidir.
Bu molekiiler kayma sayesinde karaciger parankiminde yeniden etkinlesen TGF-
B sinyalleri, ileri hepatosit proliferasyonunu bloke etmenin yani sira hiicreler arasi
etkilesimlerin ve hiicre dis1 matriks biitiinliigiiniin yeniden kurulmasina olanak
tanir (Karkampouna vd. 2012; Fabregat vd. 2016). Sonlanma evresinde devreye
giren TGF-B, TGF-B, hepatosit yiizeyinde bulunan TPRI ve TPRII
reseptorlerinden olusan serin/treonin  kinaz &zellikli reseptér kompleksi
aracilifiyla sinyal iletimini baglatir. Daha sonra hiicre i¢gi Smad2 ve Smad3
proteinlerinin fosforillenmesini tetikler; fosforillenen bu proteinler Smad4 ile bir
kompleks olusturarak ¢ekirdege go¢ eder (Fabregat vd. 2016). Cekirdege ulagsan
Smad kompleksi, p15™&48 ve p21¢™P! gibi siklin bagimli kinaz inhibitérlerinin
ekspresyonunu artirarak CDK4/6 ve CDK2 komplekslerinin aktivitesini baskilar.
Bunun sonucunda E2F transkripsiyon faktorlerinin aktivasyonu engellenir ve
hepatositlerde hiicre dongiisiiniin ilerlemesi siirlandirilarak proliferatif yanitin
sonlandirilmasina katki saglanir (Xin vd. 2024).

Hippo/Y AP sinyal yolu da karaciger biiyiikliigiiniin kontroliinde énemli bir
diizenleyici olarak kabul edilmektedir. Hippo sinyal yolunun aktivasyonu
sonucunda LATS1/2 kinazlar tarafindan fosforillenen YAP ve TAZ proteinleri,
14-3-3 proteinlerine baglanarak sitoplazmada tutulur ve proteazomal yikima
yonlendirilir. Bunun sonucunda proliferasyonu destekleyen hedef genlerin
transkripsiyonu baskilanir ve hepatosit cogalmasi sinirlandirilir (Yimlamai vd.
2015; Russell vd. 2022; Pibiri ve Simbula, 2022).
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Bu mekanizmalarin koordineli etkilesimi sonucunda hepatosit proliferasyonu
kontrol altina alinir ve karaciger dokusunun yapisal ve fonksiyonel biitiinliigi
yeniden saglanir.

5. Karaciger Immiinolojisi
5.1 Karaciger iImmiin Toleransi

Karaciger, metabolik islevlerinin yani sira immiin sistemin Onemli
bilesenlerinden biri olarak gorev yapan benzersiz bir organdir. Portal ven
araciligryla bagirsaklardan gelen antijenlere, mikrobiyal {iriinlere ve cesitli
yabanci molekiillere siirekli maruz kalmasi nedeniyle, etkili bir immiin savunma
olustururken ayni1 zamanda gereksiz inflamatuar yanitlari sinirlandirabilecek 6zel
immiin diizenleyici mekanizmalara sahiptir. Bu nedenle karaciger, immiin
toleransin korunmasi ile patojenlere karsi koruyucu immiin yanitlarin
olusturulmasi arasinda hassas bir dengeyi siirdiirmektedir (Racanelli ve
Rehermann, 2006; Gao, 2016; Tilg vd. 2022).

Karacigerde immdiin toleransin siirdiiriilmesi, yerlesik immiin hiicreler ile
parankimal olmayan hiicrelerin olusturdugu 6zel mikrogevre sayesinde miimkiin
olmaktadir. Kupffer hiicreleri, karaciger siniizoidal endotel hiicreleri (LSEC'ler),
hepatik stellat hiicreleri, karaciger dendritik hiicreleri ve regiilatér T hiicreleri,
immiin aktivasyon ile tolerans arasindaki dengenin korunmasinda birlikte gérev
yapmaktadir. Bu hiicrelerin olusturdugu tolerojenik mikrogevre ile TGF-p ve IL-
10 gibi immiin diizenleyici sitokinler, agirt inflamatuar yanitlarin baskilanmasina
ve periferik toleransin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir (Racanelli ve
Rehermann, 2006;Heymann ve Tacke, 2016).

5.2 Dogustan Gelen Immiin Yanit

Kupffer hiicreleri: Kupffer hiicreleri, karaciger siniizoidlerinin liimen
ylizeyinde yer alan ve karacigerin yerlesik makrofaj popiilasyonunu olusturan
fagositik hiicrelerdir. Portal ven araciligiyla bagirsaklardan gelen kanla siirekli
temas halinde olmalari nedeniyle, mikroorganizmalar, toksinler ve yabanci
partikiillere karsi karacigerin ilk savunma hattin1 olustururlar. Bu stratejik
konumlar1 sayesinde dolasimdaki patojenleri, hiicresel kalintilar1 ve apoptotik
hiicreleri hizla taniy1p fagosite ederek karaciger homeostazinin siirdiiriilmesinde
onemli rol oynarlar (Nusse ve Kubes, 2025).

Kupffer hiicreleri, Toll-benzeri reseptor 4 (TLR4) basta olmak iizere TLR'ler
ve diger Oriintii tanima reseptorleri (PRR'ler) araciligiyla patojen iliskili
molekiiler oriintiileri (PAMP'lar) ve hasar iligkili molekiiler oOriintiileri
(DAMP'lar) algilayarak TNF-a, IL-6 ve IL-1B gibi proinflamatuvar sitokinlerin
salinimini uyarabilirler. Bununla birlikte IL-10 gibi immiin diizenleyici sitokinler
de iireterek inflamasyonun kontrol altinda tutulmasina katkida bulunurlar
(Nakamoto ve Kanai, 2014).
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Dendritik Hiicreler: Dendritik hiicreler, antijenlerin yakalanmasi, islenmesi
ve T hiicrelerine sunulmasinda gorev alan hiicrelerdir (Du vd., 2023).
Karacigerde bulunan dendritik hiicreler, TLR'ler gibi Oriintii tanima reseptorleri
araciligryla mikrobiyal {irlinleri algilayabilmekte ve isledikleri antijenleri MHC
molekiilleri {izerinden T hiicrelerine sunarak adaptif immiin yanitin
diizenlenmesine katkida bulunmaktadir (Rahman ve Aloman, 2013;Du vd., 2023.
Bununla birlikte, karaciger dendritik hiicreleri diger dokulardaki dendritik
hiicrelere kiyasla daha diizenleyici/tolerojenik 6zellikler gdsterebilmektedir;
nitekim deri dendritik hiicrelerine gore T hiicre proliferasyonunu daha zayif
uyardiklari ve T hiicrelerinde IL-10 iretimini destekledikleri bildirilmistir
(Goddard vd., 2004).

Siniizoidal Endotel Hiicreleri (LSEC'ler): LSEC’ler, 6zellikle scavenger
(stiptiriicii) reseptorleri araciligiyla dolasimdaki makromolekiillerin, hiicresel
atiklarin ve kiigiik partikiillerin temizlenmesine katki saglar (Bhandari vd. 2021).
LSEC'ler tarafindan alinan antijenler islenerek MHC class I ve II molekiilleri
araciligryla CD8" ve CD4" T hiicrelerine sunulabilmektedir. Ancak bu etkilesim
sonucunda aktive olan T hiicreleri klasik efektdr 6zellikler kazanmak yerine
tolerojenik bir fenotipe yonelmekte, bdylece dolasimdaki ¢oziiniir antijenlere
kars1 immiin yanitin kontrol altinda tutulmasina katki saglamaktadir (Knolle ve
Limmer, 2003). Hepatosit parakrin faktorleri, LSEC'lerde [CAM-1, VCAM-1 ve
VAP-1 basta olmak lizere ¢esitli adezyon molekiillerinin diizeylerini artirabilir.
Bu durum, dolasimdaki I6kositlerin siniizoidal endotelyuma tutunmasini ve
karaciger i¢ine gociinii kolaylastirarak immiin hiicre trafiginin diizenlenmesinde
rol oynar (Wilkinson vd. 2020). Kronik hasar kosullarinda ise fenestrasyon kaybi,
bazal membran olusumu ve kapiler damarlar geliserek LSEC’lerin fenotipi
bozulur; bu durum fibrozis ve kronik karaciger hastaliklarinin ilerleyisinde
onemli bir basamak olarak kabul edilir (Poisson vd. 2016).

Dogal Oldiiriicii (NK) Hiicreler: NK hiicreleri, karacigerin dogustan gelen
bagisiklik sisteminin 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu hiicreler, dogal sitotoksik
aktiviteleri ve salgiladiklari sitokinler araciligiyla enfekte olmus veya tiimore
doniismiis hiicrelerin ortadan kaldirilmasma katki saglar (Tian vd. 2013). Bu
hiicreler, B veya T hiicresi reseptorlerinden yoksundur ancak perforin ile granzim
salinimi yoluyla hedef hiicre 6liimiinii indiikleyebilmektedir. Ayrica IFN-y TGF
ve IL-10 salgilayarak makrofajlar ve diger immiin hiicrelerin aktivasyonuna
katkida bulunurlar (Chen vd. 2024). Karacigerde NK hiicreleri, aktive olmus
hepatik stellat hiicrelerini ortadan kaldirarak fibrozisin sinirlandirilmasina da
katki saglayabilmektedir (Wei vd. 2022).

5.3 Adaptif (Kazamlmis) immiin Yamt

Adaptif (kazanilmig) immiin yanit, patojenlere ve tlimdrlere karsi organ ve
dokuya oOzgli ve sistemik yanitlar olustururken ayni zamanda oOztoleransi
destekleyen immiin sistemin temel bir pargasidir. Karacigerde adaptif immiin
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yanitin diizenlenmesi hem tolerans hem de patoloji agisindan kritik bir rol oynar.
Karaciger portal ven yoluyla siirekli antijen akisina maruz kaldigt igin
immiinolojik olarak ayricalikli bir organ kabul edilir; bu durum tolerans
mekanizmalarim gii¢lendirirken kronik enfeksiyon ve otoimmiin hastalik riskini
de beraberinde getirir. Karaciger, antijenlere ve bagirsak mikrobiyotasina karsi
asirt yanit1 engeller. Bu nedenle karaciger nakilleri diger organlara gére daha
kolay kabul edilir. Karacigerde adaptif immiin yanitin verilmesinde gorev yapan
bazi hiicreler vardir;

T hiicreleri: Karaciger, CD4" ve CD8"* T hiicrelerinin toleransh hale geldigi
bir mikrogevreye sahiptir. Bu durum kronik viral hepatitte T hiicre tiikenmesi
(exhaustion) ile sonuglanir.

B hiicreleri ve antikor yamiti; Humoral adaptif yanit hepatit B ve C gibi
enfeksiyonlarda kritik rol oynar, ancak tolerans mekanizmalar1 antikor etkinligini
sinirlayabilir.

Regiilator T hiicreleri (Treg): Karacigerde immiin toleransin siirdiiriilmesinde
onemlidirler. Ozellikle allogreft kabulii ve otoimmiin hepatit gibi durumlarda
belirleyicidirler.

Tolerans mekanizmalarinin bozulmas1 otoimmiin hepatit ve kiigiik
intrahepatik safra kanallarin1 hedef alan primer biliyer kolanjit (birincil safra
kanali iltihab1) gibi otoimmiin hastaliklara yol acar. Hepatoseliiler karsinomda
adaptif immiin yanitin baskilanmasi tiimdriin immiin kagisinda rol oynamaktadir.

6. Karacigerde inflamasyon Siirecleri

Akut inflamasyonun reseptorler, sinyal yollari, lipid mediatorleri ve immiin
hiicreler arasindaki etkilesimlerle diizenlendigi ve bu mekanizmalarin hem
koruyucu hem de patolojik sonuglara neden oldugu bilinmektedir
(Chelangarimiyandoab vd. 2025). Hepatik mikrogevre, portal ven araciligiyla
siirekli antijen akigina maruz kaldigi icin tolerans mekanizmalari giiglenirken
kronik inflamasyon ve patolojiye de zemin hazirlar. Literatiirde, hepatik
inflamasyonun temel belirleyicileri arasinda Kupffer hiicreleri, dendritik hiicreler
ve hepatositler tarafindan iiretilen sitokinler ve kemokinler yer almakta; bu
mediatorler adaptif immiin hiicrelerin (6zellikle T hiicreleri) fonksiyonlarmi
baskilayarak tolerans egilimini artirmaktadir (Crispe, 2014; Jenne & Kubes,
2013). Karaciger inflamasyonu, immiin tolerans ve immiin aktivasyon arasindaki
molekiiler etkilesimlerin bir {irlinii olup, bu siire¢lerin anlagilmasi hem kronik
karaciger hastaliklarmin patogenezini agiklamakta hem de immiinoterapotik
stratejilerin gelistirilmesine yon vermektedir. Glincel ¢aligmalar, kontrol noktasi
immiinoterapileri (PD-1/PD-L1 ve CTLA-4 inhibitdrleri) ile bu immiin baskinin
agilabilecegini ve hepatik dogal immiin hiicrelerin modiilasyonu yoluyla daha
etkin adaptif yanitlarin saglanabilecegini gostermektedir (Robinson vd. 2016).
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8. Karacigerde nekroz ve apoptoz

Karacigerin doku hasarina yliksek derecede duyarli bir organ olmasi sebebiyle
ilaglar, toksin, alkol gibi maddelere maruz kalmasi ya da enfeksiyon sonucu hiicre
oliimii gerceklesir. Hiicre 6liimii iki mekanizma ile, apoptoz veya nekroz yoluyla
meydana gelir; apoptoz, hasarli ya da enfekte hiicrelerin ortadan kaldirilmasinda
ve doku homeostazinin siirdiiriilmesinde fizyolojik bir mekanizma olarak gérev
yapar. Ozellikle hepatositler ve kolanjiyositler, organ genelinde reseptdrlerin
yaygin ekspresyonu nedeniyle reseptdr aracili apoptoza olduk¢a duyarlidir. Bu
hiicrelerde 6liim reseptorii kaynakli apoptoz, 6zgiin bicimde hem mitokondriyal
hem de lizozomal gegirgenlesme araciligiyla gerceklesir. Endoplazmik retikulum
ile mitokondri arasindaki sinyal iletimi, metabolik sendrom sirasinda asir1 serbest
yag asidi tiretimine yanit olarak hepatosit apoptozunu uyarir. Bu hiicre 6lim
yollar1 kismen mikroRNA’lar tarafindan diizenlenmektedir. Karacigerde nekroz
genellikle akut hasar 6rnegin; iskemi/reperfiizyon hasar ile iliskilidir. Ancak
yakin zamanda ‘programlanmis nekroz’ olarak adlandirilan yeni bir nekroz
bi¢imi, yani nekroptoz tanimlanmistir (Guicciardi vd. 2013).

9. Sonug¢

Sonug olarak, karaciger yalnizca metabolik ve fizyolojik islevleriyle degil,
aynt zamanda immiinolojik a¢idan sahip oldugu Ozgiin tolerans
mekanizmalariyla da 6ne ¢ikan, donanimli ve kritik bir organdir. Portal ven
araciligryla stirekli antijen akigina maruz kalmasi, adaptif immiin yanitin
diizenlenmesinde benzersiz bir mikrogevre olusturmakta; bu durum hem immiin
toleransin siirdiiriilmesini hem de kronik enfeksiyon ve tiimor gelisimi gibi
patolojik siireglerin sekillenmesini saglamaktadir. Literatiirde karacigerin bir
“immiinolojik ayricalik alan1” olarak tanimlanmasi, onun immiin sistemdeki
merkezi roliinii vurgulamaktadir. Bu baglamda, karacigerin immiinolojik
donanimi, gerek fizyolojik homeostazin korunmasinda gerekse immiinopatolojik
siireglerin anlagilmasinda temel bir arastirma odagi olmaya devam etmektedir.
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Si1vi Kristal Tabanh Biyosensorler:
Analit Turleri, Malzeme Secimi ve
Algilama Yontemleri

Aleyna Baseymez' Giilnur Onsal’

1.GIRIS

Stvi kristaller (liquid crystals, LC), sivilarin akigkanligi ile kristallerin diizenli
molekiiler yapisint bir arada bulunduran ara faz materyallerdir. Molekiiler
yonelimlerinin dis uyaranlara karsi olduk¢a hassas olmasi, bu malzemeleri
ozellikle algilama uygulamalar1 acisindan dikkat cekici hale getirmektedir.
Yiizey etkilesimleri, pH degisimi, sicaklik ve biyomolekiiler baglanmalar gibi
faktorler, LC molekiillerinin yoneliminde degisime neden olmakta; bu degisimler

ise Ozellikle polarize 151k altinda optik olarak kolaylikla gézlemlenebilmektedir
[1,31].

Bu ozellikler, sivi kristallerin biyosensér uygulamalarinda kullanilmasim
mimkiin kilmigtir. Sivi kristal tabanli biyosensorler, hedef analitin yiizeyde
olusturdugu degisimlerin LC molekiiler hizalamasin1 bozmasi ve bunun optik ya
da elektriksel sinyal olarak izlenmesi prensibine dayanir. Bu sistemlerde
proteinler, enzimler, DNA/RNA dizileri, kiiciik biyomolekiiller, toksinler ve
mikroorganizmalar gibi ¢ok genis bir analit yelpazesi c¢alisilabilmektedir.
Analitlerin ylizeyde immobilize edilmis tanima elemanlarina baglanmasi
sonucunda yiizey 6zellikleri degigsmekte ve bu durum LC yoneliminde bozulmaya
yol agarak Olgiilebilir bir sinyal iretmektedir. Bu sayede LC tabanh
biyosensorler, etiketsiz, hizli ve dogrudan algilama imkani sunmaktadir [1,5,31].

LC biyosensorlerin performansi, kullanilan siv1 kristal tiirii ve yiizey kaplama
stratejileri ile yakindan iliskilidir. Nematik sivi kristaller, yliksek optik
hassasiyetleri ve oda sicakliginda kararh faz 6zellikleri nedeniyle en yaygin tercih
edilen malzemelerdir. Yiizey hizalamasi i¢in kullanilan DMOAP gibi ajanlar, LC
molekiillerinin yilizeye dik (homeotropik) hizalanmasim saglayarak baslangicta
homojen bir optik durum olusturur. Hedef analit baglanmasiyla bu diizenin
bozulmasi, sensor sinyalinin temelini olusturur. Bunun yan1 sira PVA gibi farkh
ylizey diizenleyiciler de LC yo6nelimini kontrol etmek amaciyla kullanilmakta
olup, sensdriin hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi izerinde 6nemli rol oynamaktadir
[32].

! [zmir Bakir¢ay Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,
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Algilama asamasinda en yaygin kullanilan yontem polarize optik mikroskopi
(POM)’dir. LC yonelimindeki degisimler, mikroskop altinda parlaklik, renk ve
doku farkliliklar1 seklinde izlenebilmekte ve bazt durumlarda ¢iplak gozle dahi
tespit edilebilmektedir. Ayrica goriintii isleme ve analiz teknikleri kullanilarak bu
optik degisimler nicel verilere doniistiiriilebilmektedir. Bunun yaninda, kolesterik
LC’lerde renk degisimi, dielektrik dl¢limler ve rezonans tabanli yontemler de
alternatif algilama yaklasimlari arasinda yer almaktadir [1,32].

Bu ¢alismada, son on yi1l igerisinde (2015-2025) gelistirilen s1vi1 kristal tabanl
biyosensorler; hedef analit tiirleri, kullanilan LC malzemeleri ve algilama
yontemleri acgisindan sistematik olarak incelenmistir. Boylece alandaki giincel
egilimlerin ortaya konulmasi ve gelecekteki caligmalar igin yol gosterici bir
¢ergeve sunulmasi amaglanmaktadir.

2. LC TABANLI BIYOSENSORLERIN TEMEL CALISMA PRENSIBi

LC tabanli biyosensorler, hedef analit ile sivi kristal molekiilleri arasindaki
etkilesim sonucunda meydana gelen yoOnelim degisimlerinin optik veya
elektriksel sinyale doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Genel olarak, hedef
analitin yilizey veya ara yiizey Ozelliklerini degistirmesi LC molekiillerinin
diizenini bozmakta ve bu durum Olgiilebilir bir sensér yanit1 olugturmaktadir.
Literatiirde LC biyosensorler, algilama mekanizmasimin gergeklestigi arayiize
gore LC—solid interface, LC—aqueous interface ve LC—droplet interface olmak
tizere Ui¢ temel grupta incelenmektedir. Bu sistemlerin sematik gosterimi Sekil
1’de verilmistir.

(a) LC-solid interface Baglangis durumu Hedef snalitin yiizeye badlanmen: LC ydneliminin bozulmas:

(kat: ylizey arayiizi) (analit yok) (optik sinyal olusumu)
. s—— L

o = > =
o ==
ol = = =
o = = =
o = = =
===

am substrat

Qo = -

POM gérintisii

(5apraz polarizér) (capraz polarizoe)

Karanlik (izotropik) P

(b) LC-aqueous interface Baslangsg durumu Hedef analitin ¢bzeltide/arayizde LC yéneliminin bozulmas
(sivi ortam arayiizi) (analit yok) etkilegimi (optik sinyal olugumu)

L B 8

- LCmolekila [+ 04
@ Yazey akef madde 1-.o,omq.-o-q-..a,,
(6. CTAB /lipid) [ B I I ) -
K Hedef analit £ g e \
S S ) E
[ Sul faz (aqueous) [ |
v L2
W Polarizor oM g BEVSIR  Pom gsruntiso
B Cam substrat (gapraz polarizér) B Ng  (opraz polarizor)
¢ s
Karanlik (izotropik) Parlak (anizotropik)
(c) LC-dropletinterface Radial konfigirasyon Hedef analitle etkilesim Bipolar syon
(damlacik arayizd) (analit yok) * * (optik sinyal olugumu)
- &y ZATA , X
/ */ \1{// \ / N ~Z \
% Hedef anait \‘}\,,//‘, o N~ *x — ._;E é”
B Damiscktaban e = = ==
(hidrofobik yizey) “Maltese cross” ="/ J\\_~ | = |\~ =7 SIS “Maltese cross”
ul

deseni J - 0

- LC molekiili Y Biyoreseptsr Yk Hedefanalt ¢ Yizeyaktfmadde ~~ Yizeyksplama [ Sulifaz [ Camsubstrat/taben W Polarizér

Sekil 1. LC tabanl biyosensorlerin algilama arayiiziine gore siiflandirilmasi: (a) LC—
solid interface, (b) LC—aqueous interface ve (¢) LC—droplet interface sistemlerinde hedef
analit etkilesimine bagli LC yonelim degisimleri.
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LC—solid interface sistemlerinde siv1 kristal molekiilleri, genellikle DMOAP
gibi hizalama ajanlariyla modifiye edilmis kat1 ylizeyler iizerinde diizenli bir
sekilde hizalanmaktadir. Yiizey, antikor, aptamer veya DNA problar1 gibi
biyoreseptorlerle fonksiyonellestirilerek hedef analitin segici olarak baglanmasi
saglanir. Analit baglanmasi sonucunda yiizey enerjisi ve ylizey topografyasinda
meydana gelen degisimler LC molekiillerinin baslangi¢ hizalanmasini bozarak
yeniden yonlenmelerine neden olur. Sekil 1a’da gosterildigi gibi bu degisim,
capraz polarizorler altinda koyu goriintiiden parlak goriintiiye gecis veya farkl
optik tekstiirlerin olugsmasi seklinde gozlenebilmektedir. Bu yaklasim 6zellikle
proteinler, enzimler, DNA/RNA dizileri ve ¢esitli biyobelirteclerin etiketsiz
olarak tespitinde yaygin sekilde kullanilmaktadir [1,32].

LC—aqueous interface sistemlerinde algilama, sivi kristal fazi ile sulu faz
arasinda olusturulan ara ylizeyde ger¢eklesmektedir. Baglangigta LC molekiilleri,
ylizey aktif maddeler veya uygun kaplamalar yardimiyla belirli bir dogrultuda
hizalanmis durumdadir. Hedef analitlerin ara yiizeye adsorbe olmas1 veya burada
biyomolekiiler etkilesimlerin gerceklesmesi, ara yiizey enerjisinin degigsmesine
neden olur. Sonu¢ olarak LC molekiillerinin yonelimi bozulur ve optik
gorlinlimde belirgin degisiklikler meydana gelir. Sekil 1b’de goriildiigii tizere bu
degisim c¢ogunlukla koyu—parlak gecisler veya farkli optik desenler seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Dogrudan sivi numuneler iizerinde ¢alisilabilmesi nedeniyle
LC-aqueous interface sistemleri biyomedikal ve cevresel analizlerde yaygin
olarak tercih edilmektedir [24,32].

LC—droplet interface sistemlerinde sivi kristaller, genellikle sulu ortam
icerisinde mikrometre boyutlarinda damlaciklar halinde bulunmaktadir. Algilama
mekanizmas1 damlacik yiizeyinde gergeklesen etkilesimlere dayanmaktadir.
Analit bulunmadiginda damlaciklar radyal veya bipolar konfigiirasyon
sergileyerek karakteristik optik desenler olusturmaktadir. Hedef analitin
damlacik yiizeyine baglanmasi veya biyoreseptorlerle etkilesmesi sonucunda
ylizey enerjisi degismekte ve LC molekillerinin ydnelimi yeniden
diizenlenmektedir. Sekil 1c’de gosterildigi gibi bu siire¢, radyal ve bipolar
konfigiirasyonlar arasinda gecise neden olmakta ve polarize optik mikroskop
altinda kolaylikla izlenebilen optik desen degisimleri olugturmaktadir. Yiiksek
ylizey/hacim oranlarn sayesinde LC damlacik sistemleri olduk¢a diigiik analit
konsantrasyonlarina karsi duyarli olup; protein, viriis, bakteri, hiicre ve
biyobelirte¢ tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1,5].

3. HEDEF ANALITLERE GORE LC BiYOSENSORLER

Son yillarda siv1 kristal tabanli biyosensorler, cok genis bir analit yelpazesinde
uygulanmistir. LC sistemlerinin yiiksek ytlizey duyarlilig1 ve optik sinyal iiretme
kabiliyeti sayesinde, biyomolekiillerden kiiciik kimyasal tiirlere kadar farkli
hedeflerin algilanmasi miimkiin hale gelmistir. Literatiirde yapilan galigmalar
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incelendiginde, hedef analitlerin belirli kategoriler altinda toplandig:
goriilmektedir.

Proteinler ve enzimler, LC biyosensorlerde en yaygin ¢aligilan analit grubunu
olusturmaktadir.  Ozellikle antijen—antikor etkilesimleri ve enzimatik
reaksiyonlar, LC yoneliminde belirgin degisimlere neden olarak gii¢lii optik
sinyaller tiretmektedir. BSA, immiinoglobulinler ve cesitli enzimler (6rnegin
asetilkolinesteraz) bu alanda siklikla kullanilan model sistemlerdir. Bu tiir
sensorler genellikle LC—solid interface tabanli olup, yiizeye immobilize edilen
biyoreseptorler araciligiyla yiiksek secicilik elde edilmektedir.

DNA, RNA ve Aptamer Tabanli Hedefler (Niikleik asit tabanli algilama
sistemleri), 6zellikle yiiksek 6zgiilliik gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.
DNA hibridizasyonu veya aptamer—hedef etkilesimleri sonucunda ylizey
ozellikleri degismekte ve LC hizalanmasi bozulmaktadir. Bu yaklagim, patojen
tespiti ve genetik analizlerde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Kiiciik Molekiiller ve Metabolitler (Glukoz, kolesterol, pestisitler ve cesitli
toksinler gibi kiiciik molekiiller), LC biyosensdrlerle algilanabilen 6nemli bir
analit grubudur. Bu tiir sistemlerde genellikle enzimatik reaksiyonlar veya
spesifik baglanma mekanizmalar1 kullamlmaktadir. Ozellikle LC-aqueous
interface sistemleri, bu tiir analitlerin ¢6zelti ortaminda dogrudan algilanmasina
olanak saglamaktadir.

Metal iyonlar1 ve ¢evresel analitler (Hg?, Pb** ve Cd*' gibi agir metal
iyonlarinin tespiti), LC biyosensorlerin ¢evresel uygulamalarinda énemli bir yer
tutmaktadir. Bu sistemlerde metal iyonlarinin ylizey kimyasini degistirmesi veya
ligandlarla etkilesmesi sonucu LC yonelimi degismektedir. Bu yaklasim, su
kalitesi analizi gibi alanlarda diigiik maliyetli ve hizli ¢o6ziimler sunmaktadir.

Mikroorganizmalar ve hiicresel yapilar da (Bakteriler, viriisler ve kanser
hiicreleri gibi kompleks biyolojik yapilar) LC biyosensorlerle tespit
edilebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda genellikle LC damlacik tabanli sistemler
tercih edilmekte olup, hiicre—ylizey etkilesimleri LC konfigiirasyonunda belirgin
degisimlere yol agmaktadir. Yiiksek yilizey/hacim orami sayesinde damlacik
sistemleri, diisiik derisimlerde dahi yliksek hassasiyet saglayabilmektedir.

Bu kapsamda, son yillarda LC tabanli biyosensor ¢alismalarinda kullanilan
baslica hedef analit gruplari, temsili analit 6rnekleri, algilama yaklasimlar1 ve
uygulama amagclari Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. LC tabanli biyosensorlerde hedef analitlere gore literatiir 6rnekleri.

Hedef Analit Temsili

Grubu Analitler Algilama Yaklasimi1  Amac Ref.
BSA, IgG, cTnl, Antijen—antikor
CRP, PSA, AFP, etkilesimi, aptamer Biyobelirteg [1,2,3,4,5,
Proteinler ve CA125, tabanli tanima, tespiti ~ ve 6,10,11,14,
Enzimler thrombin ve enzimatik enzim 15,16,17,
¢esitli  enzimler reaksiyon/inhibisyon  aktivite 18,22,23,
y Y
(AChE, wurease,ve LC  hizalanma analizi 25,29,30]
catalase, lipase) degisimi
DNA, RNA f o er. | RNA hibridizasyonu, anealfz o [45,12,13,
Aptamer  Tabanli p ’ aptamer—hedef . 16,20,22]
SARS-CoV-2 o .. patojen
Hedefler . etkilesimi ve optik
RNA ve wviral . ST tanisi
RNA dizilerj ~ Sinyal degisimi
Glukoz,
dopamin [194)5)8’95
cortisol ’ Enzimatik reaksiyon, Klinik 10,11,12,
Kiiciik Molekiiller acetylcholine, ;Illh:})al It;); tabanl gevresel ve é?’ég’;g’
ve Metabolitler kolesterol, fiire, g . .. toksikolojik -5 o7H a3
malathion faz/tekstiir degisimi ve naliz 27,28,29]
atrazine V’e VOC kolorimetrik yanit
analitleri
2+ 2+ 2+
Hg2+, P, Cdﬂ’ Selasyon/koordinasyon Asir metal
Metal Iyonlar1 ve surfa’ktanlar e’ etkilesimleri, ylizey Veg on [4,7,9,16,
Cevresel Analitler . adsorpsiyonu ve LC W 17,24,29]
metal . analizi
. hizalanma bozulmasi
iyonlart
E. coli, SARS- Hiicre/yiizey

CoV-2, viral etkilesimi, immiin Patojen ve
partikiiller, KB, tanima, aptamer hiicresel
HepG2 ve SK- baglanmast ve LC teshis

BR3 hiicreleri  diizen degisimi

[1,4,5,6,18,
20,22,25]

Mikroorganizmalar
ve Hiicresel Yapilar

Tablo 1 incelendiginde, LC tabanli biyosensor ¢aligmalarinda protein ve
enzim temelli analitlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle BSA, 1gG ve
cesitli enzimler, LC yoneliminde belirgin degisim olusturabilmeleri ve optik
olarak yiiksek hassasiyetle izlenebilmeleri nedeniyle yaygm olarak tercih
edilmektedir. Protein tabanli ¢alismalari, yiiksek 6zgiillilk saglayan DNA/RNA
ve aptamer temelli hedefler ile glukoz, dopamin ve pestisitler gibi kiigiik molekiil
ve metabolit analizleri takip etmektedir. Bunun yani sira agir metal iyonlari,
toksinler ve pestisitler gibi g¢evresel analitlerin de siklikla galisilmasi, LC
biyosensorlerin yalnizca biyomedikal uygulamalarda degil, cevresel analiz
alaninda da 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, literatiirdeki caligmalarin biyobelirteg tespiti, patojen
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analizi, ¢evresel izleme ve enzim aktivitesinin belirlenmesi tizerine yogunlastigi
dikkat gekmektedir.

4. KULLANILAN LC MALZEMELERI VE YUZEY
MODIFIKASYONLARI

LC tabanl biyosensorlerin performansi, kullanilan sivi kristal malzemesinin
fiziksel 6zellikleri ve uygulanan yiizey modifikasyon stratejileri ile dogrudan
iligkilidir. LC’nin faz tipi, ¢ift kirilma degeri, sicaklik kararliligr ve yiizey
etkilesimlerine verdigi yonelimsel yanit, sensoriin hassasiyetini ve optik sinyal
davranisini belirleyen temel parametreler arasinda yer almaktadir. Bu sebeple LC
tabanli biyosensorlerde kullanilan sivi kristal malzemeleri, sensoriin optik
davranigi, hassasiyeti ve c¢alisma mekanizmast iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Literatiirde kullanilan LC sistemleri; molekiiler yonlenimlerine ve
faz Ozelliklerine gore nematik, kolesterik ve smektik LC’ler olarak
siniflandirilabilmektedir. Bunun yani sira, sensor performansini artirmak
amactyla  nanopargactk  katkili,  polimer  destekli veya  yiizey
fonksiyonellestirilmis hibrit LC sistemleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
boliimde, son yillarda LC tabanli biyosensor ¢aligmalarinda kullanilan baglica LC
siniflar1, malzemeleri ve modifikasyon yaklagimlari incelenmis ve Tablo 2’de
Ozetlenmigtir.

Tablo 2. LC Tabanli Biyosensorlerde Kullanilan LC Malzemeleri ve Yiizey

Modifikasyonlar1
LC LC Temel Kullanim .
Sinifi Malzemesi Ozellik Ornegi Avantaji Ref.
(1,2,4,5,
. 7,8,9,10,
Oda sicakliginda Plrgltg;’ est]izﬁléé En yaygm 11,12,16,
Nematik  5CB kararli nematik faz, l%i m’lpk"l kullanilan LC, 17,18,19,20,
yiiksek optik hassasiyet sei]l(s)ér{)efi u hizli optik yanit ~ 21,22,23,24,
25,27,28,29,30]
ralgl, u Ve stabilitesi 13,14,16,26,29]
birefringence sensorleri
Giiglii optik

Yiksek ¢ift kirilma CA125

Nematik  HDN N -
(An) immiinosensorii

kontrast ve diisiik [6]

algilama limiti
Katmanli  yap1  ve Diisiik

Smektik  8CB diizenli molekiiler konsantrasyonlu
organizasyon surfaktan tespiti

Yiiksek  yapisal
hassasiyet [20]

Su bazli faz olusumu ve Hiicre ve bakteri Yiiksek optik

Liyotropik LCLC biyouyumluluk tespiti kfmtrast ve [16,20]
biyouyum
BSA, VOC,
. Kolesterik LC Helikal yapi ve Bragg SARS-Cov-2 ve Yopsal - renk [1,5,14,15,
Kolesterik . " dretimi ve c¢iplak 16,17,20,
(CLC) yansimasi biyomolekiil .
P gozle algilama 22,29]
sensorleri
Kolesterik  E7 + R5011 Kiral katkili kolesterik Optik biyosensdr Renk temelli [3,15]
yap1 platformlar algilama ve
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LC LC Temel Kullanim

Siifi Malzemesi Ozellik Omegi Avantajt Ref.
yiiksek optik
kontrast

Birefringence ve .
Kolesterik DLC dikroik  absorpsiyon Do~ miktar Absorbans tabanh |\,
o pixs tayini optik dl¢tim
ozelligi
Katkili ~ / R I
Hibrit LC PBA  katkil pH duyarli yapt Penicillin G ve pH deglslmme [1.9]
- .~ 5CB glukoz sensorleri duyarli optik yanit

Sistemleri

Katkilh ~ / . . T,

o UV-modifiye Amfifilik ve pH duyarli Glukoz ve urease Gelistirilmis yiizey

Hibrit LC . - [17]

. .~ 5CB davranig sensorleri duyarlilig

Sistemleri

Katkih  / . . ... Sinyal

Hibrit LC Nanoparcacik ZnO, AgNP, NiNS vb. T'rombmuve hibrit amplifikasyonu ve [4,20,29]

. - katkili LC katkilar biyosensorler . .

Sistemleri yiiksek hassasiyet

Katkilh ~ / ; . Elektriksel

Hibrit LC CNT-PDLC Il.etken. kompozit LC Gaz sensorleri duyarliligin [22]

; . sistemi

Sistemleri artirilmasi

K?tk.l — LC + SAM Kontrollii ylizey Protein ve viriis Seglmhk ve yuzey

Hibrit LC kapli yiizeyler fonksiyonellestirmesi — sensorleri baglanmasinin [18,25]

Sistemleri Pl yuzey Y s artirilmasi

Katkili  / LC + DOGS- Histidin-tag Histidin-taeli Spesifik

Hibrit LC NTA-Ni baglanmasma uygun - o biyomolekiil [23]

. L. . . protein tespiti . o

Sistemleri sistemi ylizey immobilizasyonu

Tablo 2 incelendiginde, LC tabanli biyosensor c¢aligmalarinda en yaygin
kullanilan siv1 kristal malzemesinin 5CB oldugu goriilmektedir. Bunun temel
nedeni, 5CB’nin oda sicaklifinda kararli nematik faz gdstermesi, yiizey
etkilesimlerine karsi yiiksek hassasiyet sergilemesi ve optik olarak belirgin
yonelim degisimleri olusturabilmesidir. Benzer sekilde E7 karisimi da genis
nematik sicaklik aralig1 ve yiiksek ¢ift kirilma 6zellikleri nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir.

Kolesterik sivi kristallerin ise Bragg yansimasina dayali yapisal renk tiretimi
sayesinde Ozellikle renk temelli ve ¢iplak gozle okunabilen biyosensor
uygulamalarinda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda smektik ve liyotropik
LC sistemleri, daha diizenli yapilar1 ve biyouyumlu 6zellikleri nedeniyle belirli
biyosensor uygulamalarinda kullanilmaktadr.

Son yillarda nanoparcacik katkili, polimer destekli ve ylizey
fonksiyonellestirilmis hibrit LC sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte sensor
performansinin  artirtlmasina yonelik c¢alismalarin  hiz  kazandigr dikkat
cekmektedir. Ozellikle nanopargacik katkilar1 sinyal amplifikasyonu saglarken,
SAM ve DOGS-NTA-Ni gibi yiizey modifikasyonlar1 biyomolekiillerin segici
immobilizasyonuna olanak tamimaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
literatiirdeki calismalarin LC malzemelerinin optik hassasiyetini artirma,
seciciligi gelistirme ve daha diisiik algilama limitlerine ulasma amaci etrafinda
yogunlastig1 goriilmektedir.
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5.OLCUM VE SINYAL OKUMA YONTEMLERI

LC tabanli biyosensorlerde hedef analit ile s1vi kristal molekiilleri arasindaki
etkilesim sonucunda LC hizalanmasi, optik ozellikler, kirilma indisi veya
elektriksel davranis degisebilmektedir. Olusan bu degisimlerin algilanabilmesi
amaciyla farkli 6l¢iim ve sinyal analiz yontemleri kullanilmaktadir. Literatiirde
yer alan calismalar incelendiginde, LC biyosensorlerde kullanilan yontemlerin
genel olarak optik yontemler, goriintii analizi tabanli yontemler, rezonans ve
frekans tabanli yontemler ile elektriksel yontemler seklinde siniflandirilabildigi
gorlilmektedir. Bu yontemler sayesinde LC yonelimindeki degisimler hem nitel
hem de nicel olarak degerlendirilebilmekte ve farkli analitlerin hassas sekilde
tespiti  gergeklestirilebilmektedir. Bu bolimde, LC tabanli biyosensor
calismalarinda kullanilan baslica algilama ve 6l¢lim yontemleri incelenmis ve
Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. LC tabanli biyosensorlerde kullanilan algilama ve dl¢lim yontemleri

Olgiim
Y ontemi Olgiim Yo6ntemi Temel Prensip Tipik Uygulama Avantaji Ref.
Sinifi
[1,2,3,45,
LC  hizalanmasma 6,7,8,9,10,
Optik POM (Polarize baghukoyufparlak ve Protein, _ DNA, Basit, hizh ve 11,12,13,14,
Yontemler  Optik Mikroskopi) tekstiir glukoz, iyon ve etiketsiz algilama 15,16,17,20,
P P degisimlerinin hiicre tespiti g 21,22,23,24,
gozlenmesi 25,26,28,29,
30]
Bragg yansimasma BSA, iyon,
Optik Renk degisimi / bagh renk VOC ve Ciplak gozle [3,16,22,29]
Yontemler CLC optik gegisi  degisiminin biyomolekiil algilama imkani e
gozlenmesi sensorleri
Absorbans,
Opik UV{VIS . ve geglrge':nllk ve Protem' Kantitatif  optik
. gecirgenlik reflection band adsorpsiyonu, . [3,5,6,23]
Yontemler . g .. . 1. analiz
spektroskopisi degisimlerinin CLC sensorleri
Olgtilmesi
Optik Floresans Le yonehmlr}e ba%h Pb*, AMP ve Yiksek
" . . floresans yogunlugu ... N . [16,26]
Yontemler mikroskopi SR lipid analizleri  hassasiyet
degisimi
Optik Optik fiber tabanty LC _Kmima indis o G0C Gergek  zamanh
. e degisimine bagh 151k . . . [16,21,22]
Yontemler  Olgiimler o oS sensorleri optik analiz
iletim degisimi
Goriintii POM goriintiilerinin Aptamer, RNA, ...
Analizi Grayscale /  GI piksel ogunlugu pestisit ve Nicel
Y piksel - yogunlugu pestis degerlendirme  [1,8,13]
Tabanli analizi iizerinden protein .o
. - imkani
Yontemler sayisallastirilmasi sensorleri
Gorilintii PP
Analizi . .. Gorintiideki  renk CLC tabanli Konsantrasyon
RGB piksel analizi oranlarinin . .. . [4,14]
Tabanl biyosensorler  tayini
- hesaplanmasi
Yontemler
Gorilintii PP
Analizi Dark pixel ratio Goriintideki ~ koyu Dopamin ve Stabilite ve
.. alan oraninin P . . [12]
Tabanlt analizi . . RNA sensorleri hassasiyet analizi
o belirlenmesi
Yontemler
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Olgiim

Yontemi Olgiim Y6ntemi Temel Prensip Tipik Uygulama Avantaji Ref.
Sinift
o Goriintii
Goru_n tu . . . Ozelliklerinden Akilli  telefon -
Analizi Makine ogrenmesi . Tagmabilir ve
. . otomatik tabanli LC . . [13]
Tabanlt destekli analiz o otomatik analiz
. smiflandirma kitleri
Yontemler
yapilmasi
Rezonans ve LC kinlma indis
Frekans WGM rezonans degisimine bagli BSA, DNA ve Cok diisiik
PO . P .7 [1L,5,11,16]
Tabanlt Olgtimit rezonans dalga boyu iyon sensorleri algilama limiti
Yontemler kaymasi
Rezonans ve T
Frekans Lazer Sp_ektral kayma (r;d- P.emcllhn G Y€ Hassas spektral
- shift / blue-shift) biyomolekiil L s [1]
Tabanlt spektroskopisi .. o Olgtim
. analizi sensorleri
Yontemler
Rezonans ve Rezonans
Frekans RF / .Sll rezonans o o ndaki Glulfoz ve sivi _Kablosuz olglim [18,19,27]
Tabanli analizi desisimin dlcilmesi analizleri imkani
Yontemler £l i
LC’nin  elektriksel
Elektriksel . . . .. yeniden B.SA . © Hassas elektriksel
. Kapasitans 6l¢imii 7 . biyomolekiil . [10]
Yontemler hizalanmasinin P analiz
e . sensorleri
Olgtilmesi
Kapasitans Ve jon ve
Elektriksel —Dielektrik / EIS dielektrik sabit 3, . Nicel Olgtim
. P SRS biyomolekiil .o [4,18,29]
Yontemler  Slgtimii degisiminin .. imkani
e . tespiti
Olgiilmesi
Elektriksel -V Akim-gerilim Gaz ve hibrit LC Elektriksel sensor
. . degisiminin P [29]
Yontemler —karakterizasyonu o . sensorleri entegrasyonu
Ol¢iilmesi
Elektrik alan altinda
Elektriksel o owr . LC yonelim Protein ve LC . . . ..
Yontemler Elektro-optik dlgim degisiminin hiicre analizleri Esik voltaj analizi [22]
izlenmesi

Tablo 3 incelendiginde, LC tabanli biyosensor c¢aligmalarinda en yaygin
kullanilan Ol¢iim ydnteminin polarize optik mikroskopi (POM) oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni, LC hizalanmasinda meydana gelen
degisimlerin koyu—parlak gecisler ve optik tekstiir farkliliklari seklinde dogrudan
gozlenebilmesidir. POM’un basit, hizli ve etiketsiz analiz imkani sunmasi, bu
yontemin protein, DNA, iyon ve kiicilk molekiil tespitinde yaygin olarak
kullanilmasini saglamaktadir.

Bunun yani sira, son yillarda goriintii analizi tabanli yontemlerin kullaniminda
onemli bir artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle grayscale, RGB piksel ve
dark pixel ratio analizleri sayesinde POM goriintiileri sayisal verilere
doniistliriilerek daha hassas ve kantitatif degerlendirmeler yapilabilmektedir.
Ayrica makine 6grenmesi destekli analiz yontemlerinin gelistirilmesiyle birlikte
LC biyosensorlerin taginabilir ve otomatik sistemlere entegrasyonu miimkiin hale
gelmistir.
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Rezonans ve frekans tabanli yontemler ise LC’nin kirilma indisi veya
dielektrik ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin dalga boyu ya da frekans
kaymas: seklinde &l¢iilmesine dayanmaktadir. Ozellikle WGM ve RF tabanli
sistemler diisiik algilama limitleri ve yliksek hassasiyetleri nedeniyle One
cikmaktadir. Elektriksel yontemlerde ise LC’nin kapasitans, dielektrik sabiti veya
akim—gerilim  davranisindaki ~ degisimler  Olcililerek  analit  tespiti
gerceklestirilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, literatiirde optik
tabanli yontemlerin baskin oldugu, ancak son yillarda goriintii isleme, rezonans
sistemleri ve elektriksel analiz tekniklerinin LC biyosensér performansini
artirmak amactyla giderek daha fazla kullanmldig1 goriilmektedir.

6. GUNCEL EGILIMLER VE KARSILASTIRMALI
DEGERLENDIRME

Son yillarda LC tabanli biyosensér calismalarinda yalnizca hedef analit
cesitliliginin degil, ayn1 zamanda kullanilan algilama stratejilerinin de 6nemli
olciide gelistigi goriilmektedir. Ozellikle baslangicta cogunlukla gérsel ve nitel
degerlendirmeye dayanan LC biyosensorlerin, son yillarda daha hassas ve
kantitatif analiz yapabilen sistemlere doniistiigli dikkat ¢ekmektedir.

Algilama ve 6l¢iim yontemleri agisindan degerlendirildiginde, polarize optik
mikroskopinin (POM) halen en yaygin kullanilan yontem oldugu goriilmektedir.
POM’un basit, hizli ve etiketsiz analiz imkam sunmasi, LC yonelim
degisimlerinin dogrudan go6zlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte son yillarda yalnizca optik gézlem ile sinirli kalinmayip, goriintii analizi
tabanli yaklasimlarin giderek yayginlastigi goriilmektedir. Ozellikle grayscale,
RGB piksel ve dark pixel ratio analizleri sayesinde POM goriintiileri sayisal
verilere  doniistiirlilerek daha hassas ve kantitatif degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Ayrica makine Ogrenmesi destekli analiz ydntemlerinin
gelistirilmesiyle birlikte akilli telefon tabanli tasmabilir LC biyosensor
platformlariin gelistirilmeye baglanmasi, LC sensérlerin pratik uygulamalara
yaklagmasinda onemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir.

Son yillarda 6ne ¢ikan bir diger egilim ise rezonans ve frekans tabanli 6lgliim
tekniklerinin LC biyosensérlere entegre edilmesidir. Ozellikle whispering gallery
mode (WGM), RF ve S11 tabanli sistemlerde LC’nin kirilma indisi veya
dielektrik o6zelliklerinde meydana gelen degisimler, frekans ya da dalga boyu
kaymas1 seklinde olgiilmektedir. Bu yontemler sayesinde ¢ok diisiik algilama
limitlerine ulagilabilmekte ve klasik optik yontemlere kiyasla daha hassas
Olclimler gergeklestirilebilmektedir. Bunun yam sira kapasitans, dielektrik ve I—
V tabanl elektriksel Ol¢iim tekniklerinin de son yillarda daha yaygin
kullanilmaya  baslandigi  goriilmektedir.  Elektriksel  yontemler, LC
biyosensorlerin yalmzca optik degil aym zamanda elektronik sensor
platformlarina da entegre edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte LC biyosensorlerin_gelecekteki gelisimi agisindan bazi
onemli simirlamalar da bulunmaktadir. Ozellikle sicaklik degisimleri, ylizey
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stabilitesi ve ¢evresel kosullar LC hizalanmasini dogrudan etkileyebildiginden,
sensoOr performansinda degiskenlik olusabilmektedir. Ayrica birgok ¢aligmanin
kontrollii laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmis olmasi, gergek biyolojik
veya cevresel numunelerde uygulanabilirlik acisindan Onemli bir kisit
olusturmaktadir. Tekrarlanabilirlik, uzun déonem kararlilik ve standartlastiriimis
iretim siirecleri de halen gelistirilmesi gereken temel konular arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle gelecekteki ¢aligmalarin, yiiksek hassasiyetin yani sira
taginabilir, kullanict dostu ve gercek numune analizine uygun LC biyosensor
platformlarimin gelistirilmesine odaklanacagi 6ngoriillmektedir.

7. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Son yillarda gergeklestirilen galigmalar, sivi kristal tabanli biyosensdrlerin
yiiksek optik hassasiyet, etiketsiz algilama ve diisilk maliyet gibi 6nemli
avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. LC molekiillerinin yiizey
etkilesimlerine karst duyarli yapisi sayesinde proteinler, DNA/RNA yapilari,
kiigiik molekiiller, metal iyonlar1 ve mikroorganizmalar gibi ¢ok farkli analitlerin
basaril sekilde tespit edilebildigi goriilmektedir. Ozellikle nematik LC sistemleri
ve polarize optik mikroskopi tabanli dl¢iim yontemleri literatiirde en yaygin
kullanilan yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira son yillarda
gorlintli isleme, makine 6grenmesi ve rezonans tabanli analiz yontemlerinin
gelistirilmesiyle birlikte LC biyosensorlerin hassasiyetinin ve nicel analiz
kapasitesinin 6nemli 6l¢iide arttig1 dikkat gekmektedir.

LC tabanli biyosensorlerin gelecegi ise daha tagmabilir, otomatik ve ¢ok
fonksiyonlu sistemlerin gelistirilmesi iizerine sekillenmektedir. Ozellikle
mikroakigkan platformlarla entegre edilen LC sistemleri sayesinde diisiik hacimli
ve hizli analiz yapilabilen ‘“lab-on-a-chip” uygulamalarinin yayginlasmasi
beklenmektedir. Ayrica aptamer, antikor ve nanopargacik tabanli ylizey
modifikasyonlariin gelistirilmesiyle birlikte sensorlerin seciciligi ve algilama
limitlerinin daha da iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Son yillarda akilli telefon
destekli goriintli analizi ve yapay zeka tabanli degerlendirme yoOntemlerinin
geligtirilmesi de LC biyosensorlerin taginabilir tan1 sistemlerine doniismesi
agisindan dnemli bir aragtirma alani haline gelmistir.

Bununla birlikte LC biyosensorlerin gergek uygulamalara aktarilabilmesi i¢in
bazi temel problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Ozellikle uzun dénem
kararlilik, gevresel kosullara duyarlilik, tekrarlanabilirlik ve gergek numune
analizleri gibi konular hélen gelistirilmesi gereken alanlar arasinda yer
almaktadir. Ayrica standartlastirilmig {iretim siireclerinin ve kullanici dostu
sensOr platformlarmin gelistirilmesi, LC biyosensorlerin ticari ve klinik
uygulamalarda daha yaygin kullanilabilmesi a¢isindan biiyiik onem tagimaktadir.
Genel olarak degerlendirildiginde, LC tabanli biyosensorlerin gelecekte
biyomedikal tani, ¢evresel analiz ve gida giivenligi basta olmak iizere bir¢cok
alanda 6nemli bir sensor platformu olarak one ¢ikacagi ongoriilmektedir.
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Trafik Kazalarinda Can Giivenligi ve
Adli Fizik Yaklasim

Orkun Eruygun’
1. Giris

Trafik kazalari, diinya genelinde 6liim ve yaralanmalarin en 6nemli nedenleri
arasinda yer almakta ve her yil milyonlarca insan1 dogrudan etkilemektedir.
Diinya Saghk Orgiitii verilerine gére trafik kazalari dzellikle geng niifus icin
baslica 6liim nedenlerinden biri olup, her yil yaklagik 1,2 milyon insan trafik
kazalar1 nedeniyle yasamimi yitirmekte, milyonlarca kisi ise kalic1 veya gecici
yaralanmalara maruz kalmaktadir (World Health Organization [WHO], 2023).
Bunun yaninda trafik kazalari; saglik harcamalari, is giicii kaybi, iiretim azalmasi
ve altyapt zararlar1 nedeniyle {ilkeler {izerinde ciddi ekonomik yiik
olusturmaktadir. Bu nedenle trafik giivenligi yalnizca ulastirma veya miihendislik
problemi olarak degil; halk sagligi, biyomekanik, adli bilimler ve hukuk
disiplinlerini  kapsayan ¢ok yoOnlii bir gilvenlik sorunu olarak
degerlendirilmektedir.

Motorlu tagit teknolojilerinin gelismesiyle birlikte trafik kazalarinin fiziksel
mekanizmasinin bilimsel ydntemlerle incelenmesi miimkiin hale gelmistir.
Ozellikle ara¢ hizi, momentum, kinetik enerji transferi ve carpisma siiresi gibi
fiziksel parametrelerin yaralanma siddeti iizerinde dogrudan etkili oldugu
gosterilmistir (Hall, 2013). Carpisma sirasinda agiga ¢ikan kinetik enerjinin arag
govdesi tarafindan kontrollii bigcimde sogurulmasi, yolcularin maruz kaldigi ivme
degerlerini azaltmakta ve hayatta kalma olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle
modern arag¢ tasarimlarinda kontrollii deformasyon bdolgeleri, emniyet kemeri
sistemleri ve hava yastiklar1 gibi pasif giivenlik sistemleri temel giivenlik
unsurlar1 arasinda yer almaktadir.

Trafik kazalarimin degerlendirilmesinde insan biyomekanigi de dnemli bir
calisma alani olusturmaktadir. insan viicudunun garpisma sirasinda olusan
kuvvetlere verdigi biyomekanik tepkiler; bas, boyun, gdégilis ve ekstremite
yaralanmalarinin  anlagilmasinda temel rol oynamaktadir. Ozellikle ani hiz
degisimleri sonucu ortaya c¢ikan yiiksek ivme ve g kuvvetleri, travmatik beyin
yaralanmalari, servikal omurga hasarlar1 ve i¢ organ travmalari gibi ciddi
sonucglara neden olabilmektedir (Nahum & Melvin, 2002). Bu nedenle arag
giivenlik testlerinde kullanilan antropometrik test mankenleri ve biyomekanik
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sensOr sistemleri, gercek insan toleranslarini modelleyerek giivenlik sistemlerinin
etkinliginin degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

Glniimiizde Euro NCAP, NHTSA ve IIHS gibi uluslararas: kuruluslar
tarafindan gergeklestirilen carpisma testleri, araglarin giivenlik performanslarini
degerlendirmekte ve iireticiler icin 6nemli standartlar olusturmaktadir. Onden
carpisma, yan darbe, takla ve yaya giivenligi gibi farkli senaryolar {izerinden
yapilan bu testlerde; ara¢ deformasyonu, yolcu kabini dayanimi ve yolcularin
maruz kaldig1 biyomekanik yiikler dlciilmektedir. Elde edilen veriler yalnizca
arag glivenlik sistemlerinin gelistirilmesine degil, ayn1 zamanda trafik kazalarinin
adli degerlendirilmesine de bilimsel altyap1 saglamaktadir.

Adli fizik, trafik kazalarinin nedenlerinin aydinlatilmasi, olay yeri
bulgularinin yorumlanmasi ve kaza rekonstriiksiyonu ¢alismalarinda énemli rol
oynayan disiplinlerden biridir. Fren izleri, deformasyon miktari, ¢arpisma agisi,
ara¢ savrulma mesafesi ve yaralanma paternleri gibi fiziksel bulgularin bilimsel
yontemlerle analiz edilmesi, kazanin olus mekanizmasinin ortaya konulmasina
yardimc1 olmaktadir. Ayrica bu veriler; kusur degerlendirmesi, teknik bilirkisilik
ve hukuki sorumluluklarin belirlenmesi agisindan 6nemli bilimsel deliller
olusturmaktadir. Bu baglamda trafik kazalarinin fiziksel, biyomekanik ve adli
boyutlarinin birlikte degerlendirilmesi hem can giivenliginin artirilmast hem de
adli siireclerin daha dogru bi¢cimde yliriitiilmesi agisindan kritik neme sahiptir.

2. Trafik Kazalarinda Can Giivenligi

Trafik kazalarinda can giivenligi, carpisma sirasinda ortaya cikan fiziksel
etkilerin siiriici ve yolcular {izerindeki zararin1 azaltmaya yonelik teknik ve
mithendislik uygulamalarmi kapsamaktadir. Modern aracglarda kullanilan
giivenlik sistemleri, kazanin olusmasini onlemek veya carpisma sonrasinda
olusabilecek yaralanmalar1 azaltmak amaciyla gelistirilmektedir. Aktif giivenlik
sistemleri siiriiciiniin aract kontrol altinda tutmasina yardimci olurken, pasif
giivenlik sistemleri c¢arpigma sirasinda insan viicudunun maruz kaldigi
biyomekanik yiikleri azaltmay1 hedeflemektedir. Giiniimiizde trafik giivenligi
yalmzca miihendislik alani ile simirli kalmamakta; yaralanma mekanizmalari,
olay yeri incelemeleri ve kaza rekonstritkksiyonu c¢aligmalari nedeniyle adli
bilimlerle de dogrudan iligki gostermektedir.

2.1 Trafik Kazalarma iliskin Diinya ve Tiirkiye Istatistikleri

Trafik kazalar1 diinya genelinde 6nemli 6liim ve yaralanma nedenleri arasinda
yer almakta ve saglik sistemleri iizerinde ciddi yiik olusturmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii verilerine gore her yil yaklasik 1,2 milyon insan trafik kazalar
nedeniyle yasamim kaybetmektedir (WHO, 2023). Ozellikle geng yas grubunda
trafik  kaynakli Olimler ©nemli halk saghigi problemleri arasinda
degerlendirilmektedir.
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Kazalarin etkisi yalnizca can kayiplariyla simirli degildir. Uzun siireli tedavi
stiregleri, is giicli kayb1 ve ekonomik zararlar {ilkeler iizerinde 6nemli maliyet
olusturmaktadir. OECD tarafindan yayimlanan yol giivenligi raporlarinda, hiz
kontrolii, siiriici davraniglar1 ve ara¢ giivenlik standartlarmin iyilestirilmesinin
6liim oranlarimi azaltmada temel faktorler oldugu belirtilmektedir (OECD, 2022).

Tiirkiye’de de trafik kazalari hem toplumsal hem de adli agidan 6nemli bir
sorun olusturmaktadir. Artan arag sayis1 ve trafik yogunlugu ile birlikte 6lim ve
yaralanma oranlar1 da dikkat cekici seviyelerde seyretmektedir. Ozellikle asir1
hiz, siiriicii dikkatsizligi ve emniyet sistemlerinin yetersiz kullanimi 6liimciil
kazalarda one c¢ikan risk faktorleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle trafik
kazalarinin degerlendirilmesi; miithendislik, biyomekanik, saglik bilimleri ve adli
incelemeleri birlikte iceren multidisipliner bir yaklagim gerektirmektedir.

2.2 Carpisma Testleri

Carpisma testleri, aracglarin farkli kaza senaryolarindaki giivenlik
performansini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen kontrollii deneylerdir.
Bu testlerde araglar belirli hizlarda bariyerlere carptirilarak gergek trafik
kazalarma benzer kosullar olusturulmaktadir. Amag, carpisma sirasinda arag
govdesinin nasil davrandigini, yolcu kabininin ne 0&lgiide korundugunu ve
giivenlik sistemlerinin etkinligini incelemektir.

Testlerde kullanilan antropometrik mankenler iizerine yerlestirilen sensorler
sayesinde bas, boyun, gdgiis ve ekstremitelerde olusan kuvvet ve ivme degerleri
Olciilmektedir. Boylece carpisma sirasinda insan viicudunun maruz kaldigi
biyomekanik yiikler analiz edilerek yaralanma riskleri degerlendirilebilmektedir
(Nahum & Melvin, 2002). Onden carpisma, yan darbe, arkadan carpma ve takla
testleri gibi farkli senaryolar, gergek kazalarda karsilasilabilecek temel carpisma
tiplerini temsil etmektedir.

Carpigsma testlerinden elde edilen veriler, ara¢g glivenlik teknolojilerinin
gelistirilmesine katki sagladigi gibi; kaza rekonstriiksiyonu, yaralanma analizi ve
teknik bilirkisilik siire¢lerinde de bilimsel referans olarak kullanilabilmektedir.

2.3 Uluslararasi Standartlar ve Denetleyici Kuruluslar

Arag giivenligi alaninda gelistirilen uluslararasi standartlar, {ireticilerin belirli
giivenlik kriterlerine uygun ara¢ tasarlamasini saglamaktadir. Bagimsiz test
kuruluslart ise araclarm gergek kazalara karsi performansini degerlendirerek
kullanicilar igin karsilastirmali giivenlik verileri sunmaktadir.

Euro NCAP (European New Car Assessment Programme), Avrupa’da faaliyet
gbsteren bagimsiz bir ara¢ giivenlik degerlendirme programidir. Onden ve yan
carpisma testleri, yaya giivenligi ve siriicii destek sistemleri lizerinden araglara
giivenlik derecelendirmesi yapmaktadir.
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NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration), Amerika Birlesik
Devletleri’nde arag¢ giivenligi standartlarini belirleyen resmi kurumdur. Araglarin
teknik  giivenlik  kriterlerini  dlizenlemekte ve  carpisma  testleri
gergeklestirmektedir.

IIHS (Insurance Institute for Highway Safety) ise sigorta kuruluslar1 destekli
bagimsiz bir arastirma enstitiisiidiir. Ozellikle kii¢iik Ortiismeli carpisma
testleriyle araclarin gercek kazalardaki dayanimini degerlendirmektedir.

Bu kuruluslarin gelistirdigi standartlar sayesinde ara¢ goévde dayanimu,
emniyet kemeri sistemleri, hava yastiklar1 ve elektronik giivenlik teknolojileri
onemli dlgiide gelismistir. Ayrica ¢arpigsma testlerinden elde edilen veriler, trafik
kazalarimin adli degerlendirilmesinde ve yaralanma mekanizmalarinin
yorumlanmasinda bilimsel dayanak olusturmaktadir.

3. Carpisma Test Metodolojisi

Arag carpisma test metodolojileri; trafik kazalarinda ortaya ¢ikan yaralanma
mekanizmalarinin anlasilmasi, tasit glivenlik performansinin degerlendirilmesi
ve pasif gilivenlik sistemlerinin etkinliginin belirlenmesi amaciyla gelistirilen
standart deneysel uygulamalardir. Bu metodolojiler; gergek kaza verileri, insan
biyomekanigine iligkin tolerans sinirlari, carpisma dinamigi prensipleri ve
uluslararast gilivenlik protokolleri temel alinarak olusturulmaktadir (Nahum &
Melvin, 2002).

Giliniimiizde IIHS, Euro NCAP ve NHTSA gibi kuruluslar tarafindan
gelistirilen test protokolleri, araclarin farkli ¢carpigsma senaryolarindaki yapisal
dayanimini ve yolcu koruma performansini degerlendirmede uluslararasi referans
standartlar olarak kullanilmaktadir. Carpisma testlerinin giivenilirligi; test
senaryosunun gercek kazalar1 temsil etme diizeyine, ¢arpigsma hizina, kullanilan
bariyer yapisina ve antropometrik test mankenlerinin biyomekanik uygunluguna
baglidir.

Bu nedenle test tiirli, carpisma hizi, bariyer tipi ve manken &zellikleri; arag
giivenlik performansinin dogru degerlendirilmesi ve elde edilen verilerin adli
fizik ile trafik kazasi rekonstrilkksiyonu c¢alismalarinda giivenilir bigimde
yorumlanabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.1 Test Tiirii

Arag carpisma testleri, gergek trafik kazalarinda karsilasilabilecek farkli
carpisma senaryolarini kontrollii laboratuvar ortaminda simiile ederek araglarin
yapisal dayanimini, yolcu koruma performansini ve giivenlik sistemlerinin
etkinligini degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir.
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3.1.1 Onden Tam Carpisma Testleri

Bu testlerde aracin 6n kismimin tamamu rijit bir bariyere ¢arptirilmaktadir.
Amag, yiksek enerjili 6nden carpigmalarda ara¢ govdesinin deformasyon
davranisin1 ve gilivenlik sistemlerinin performansimi degerlendirmektir. Test
sirasinda emniyet kemeri yiikleri, hava yastig1 agilma zamanlamasi, bag ve gogiis
ivmeleri ile direksiyon kolonunun davranisi incelenmektedir.

Tam 6nden carpisma testleri, 6zellikle yiiksek hizli kafa kafaya carpismalari
temsil etmekte ve carpisma enerjisinin arag¢ On yapisina dagiliminm
degerlendirmede 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 1. Renault Mégane dnden tam ¢arpigsma testi goriintiisii (Abdul Samad ve ark.,
2022).
3.1.2 Onden Ofset Carpisma Testleri

Gergek trafik kazalariin 6nemli boliimii tam merkezden degil, aracin belirli
bir kisminin ¢arpismasi seklinde gergeklesmektedir. Bu nedenle ofset testlerde
aracin genellikle %40 veya %25’lik bolimii deformasyon gosterebilen
bariyerlere ¢arptirilmaktadir.

Bu testlerde 6zellikle yolcu kabini dayanimi, A siitunu deformasyonu, pedal
bolgesi intriizyonu ve siiriicii yasam alan1 degerlendirilmektedir. Ozellikle ITHS
tarafindan uygulanan kiigiik ortlismeli carpisma testleri, modern arag¢ giivenligi
agisindan en zorlayici testlerden biri olarak kabul edilmektedir.
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3.1.3 Yandan Carpma Testleri

Yan carpigsmalar, aragta deformasyon mesafesinin sinirli olmasi nedeniyle agir
yaralanma riski tasiyan kazalar arasinda yer almaktadir. Bu testlerde hareketli
bariyer, aracin yan kap1 bolgesine belirli hizlarda ¢arptirilmaktadir.

Testlerde gogiis travmalari, pelvis yaralanmalari, bas temaslar1 ve yan hava
yastiklarinin performansi degerlendirilmektedir. Bazi test protokollerinde SUV
ve pickup araglarin ¢arpma yiiksekligini temsil eden daha agir bariyerler
kullanilmaktadir.

3.1.4 Direk Carpma Testleri

Bu testlerde arag belirli hizla dar ve rijit bir direge yan agiryla ¢arptirilmaktadir.
Amag; agag, elektrik diregi veya benzeri dar temasl kazalarin etkilerini simiile
etmektir.

Yan perde hava yastiklari, bag koruma sistemleri ve yan yapi dayanimi bu
testlerde kritik 6neme sahiptir. Dar temas alani nedeniyle carpisma enerjisi kiigiik
bir bolgeye yogunlagmakta ve ciddi kafa ile gogiis travmalari olusabilmektedir.

3.1.5 Arkadan Carpma ve Boyun Kamg¢1 Yaralanma Testleri

Bu testler ozellikle boyun yaralanmalarmin degerlendirilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Diigiik ve orta hizli arkadan ¢arpma senaryolarinda koltuk
geometrisi, baglik sistemi, boyun ivmesi ve boyun momentleri 6lgiilmektedir.

Temel amag, “Boyun Kamg¢1 Yaralanma” olarak tanimlanan servikal omurga
yaralanmalarin1 azaltabilecek koltuk ve bas destek sistemlerinin etkinligini
degerlendirmektir.

3.1.6 Takla Testleri

Takla kazalari, ozellikle yiiksek agirlik merkezine sahip araglarda 6liim
riskinin arttig1 ¢arpigsma tiirleri arasinda yer almaktadir. Bu testlerde aracin
devrilme egilimi, tavan dayanimi, yolcu yasam boslugu ve emniyet kemeri
tutuculugu degerlendirilmektedir.

Bazi testlerde arag¢ fiziksel olarak taklaya sokulurken, bazi uygulamalarda
statik tavan ezilme kuvvetleri uygulanarak yapisal dayanim &l¢iilmektedir.

3.1.7 Diisiik Hizhh Hasar Testleri

Bu testlerde amag 6liimciil yaralanma riskinden ¢ok diisiik hizli carpismalarda
olusan yapisal hasari degerlendirmektir. Ozellikle tampon dayammu, diisiik
maliyetli onarim gereksinimleri ve sehir igi carpigmalardaki hasar diizeyi
incelenmektedir.

Arag¢ carpisma testlerinin ¢esitlenmesi, gerg¢ek trafik kazalarmin farkli
dinamik 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle modern
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test metodolojileri; hiz, garpisma agisi, bariyer yapisi ve biyomekanik senaryolari
birlikte degerlendiren ¢ok yonlii giivenlik analizlerine dayanmaktadir.

3.2 Carpma Hiz1

Arag carpigsma testlerinde kullanilan hiz degerleri; gergek trafik kazalarindan
elde edilen istatistiksel veriler, biyomekanik yaralanma esikleri ve uluslararasi
giivenlik standartlar1 dikkate alinarak belirlenmektedir (Hall, 2013). Giiniimiizde
diisiik hizli tampon testleri ¢ogunlukla 5-15 km/h araliginda uygulanirken,
arkadan carpma ve boyun yaralanmasi testlerinde yaklasik 16-32 km/h hizlar
kullanilmaktadir. Onden ve yan carpisma testlerinde ise standart hizlar genellikle
50-64 km/h araliginda gergeklestirilmektedir.

Bununla birlikte agir araglar, yaris araglari veya 6zel arastirma projelerinde 80
km/h tizerindeki yiiksek hizli test senaryolari da uygulanabilmektedir. Diigiik
hizli testler daha ¢ok yapisal hasar ve sigorta maliyetlerini degerlendirmeye
yonelikken, yiiksek hizli testler 6liimciil travma riskinin arttigi ciddi carpisma
senaryolarini temsil etmektedir.

Son yillarda elektrikli arag batarya giivenligi, gelismis siiriicii destek
sistemleri ve yeni nesil pasif giivenlik teknolojilerinin degerlendirilmesi amaciyla
standart protokollere ek olarak 6zel hiz senaryolar1 ve validasyon testleri de
uygulanmaktadir.

Front Rigid Barrier 56km/h
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Sekil 2. Front Rigid Barrier 56km/h (FRB56) test diizenegi ve Hybrid III %5 0 manken
yerlesimi. (Abdul Samad ve ark., 2022).
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3.3 Carpma Test Araci

Arag carpisma testlerinde kullanilan arag tiirleri; kullanim amaci, kiitle
dagilimi, sasi yapisi ve tasidigr yolcu kapasitesine gore farkli kategorilerde
degerlendirilmektedir. En yaygin test grubu binek otomobiller olmakla birlikte,
SUV ve crossover araglar yliksek agirlik merkezleri nedeniyle 6zellikle takla ve
yan carpisma testlerinde ayr1 olarak incelenmektedir.

Hafif ve agir ticari araglarda yalnizca yolcu giivenligi degil, yiik tagima
kapasitesinin ara¢ yapisina etkisi de degerlendirilmektedir. Otobiis ve toplu
tagima araglarinda ise ¢oklu yolcu korumasi, devrilme dayanimi ve acil tahliye
giivenligi on plana g¢ikmaktadir. Son yillarda elektrikli ve hibrit araglarin
yayginlagmasiyla birlikte batarya glvenligi, yiiksek voltaj izolasyonu ve
carpigma sonrasi yangin riski gibi ek giivenlik parametreleri 6nem kazanmistir
(Hall, 2013).

Farkli arac tiplerinin test edilmesi, gercek trafik kazalarinin cesitliligini
laboratuvar ortaminda temsil edebilmek acgisindan 6nem tagimaktadir. Boylece
ara¢ siniflarina 6zgii gilivenlik riskleri degerlendirilerek daha giivenli tasit
tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglanmaktadir.

Frontal New DB 1400 kg/3086 Ibs

Section B EeHoNa

Section 2 Section 1

okpa |

Sekil 3. Carpisma testlerinde kullanilan farkli arag siniflari ve test drnekleri (National
Highway Traffic Safety Administration, 2023)

3.4 Bariyer Tipi

Ara¢ carpisma testlerinde kullanilan bariyer sistemleri, gercek trafik
kazalarindaki ¢arpisma dinamiklerini kontrollii laboratuvar kosullarinda yeniden
olusturabilmek amaciyla gelistirilmektedir. Bariyerlerin yapisi, sertligi, hareket
durumu ve enerji absorpsiyon 6zellikleri; test sonucunda elde edilen biyomekanik
ve yapisal verileri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle uluslararasi test
protokollerinde kullanilan bariyer tiirleri standartlagtirtlmistir.
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Sekil 4. Carpigsma testlerinde kullanilan bariyer tipleri (Kelley-Baker ve ark., 2020)

3.4.1 Rijit Bariyerler

Rijit bariyerler, carpisma sirasinda sekil degistirmeyen sert yapilardir. Bu
testlerde carpisma enerjisinin  biiyilk bolimii ara¢ tarafindan absorbe
edilmektedir. Genellikle tam 6nden ¢arpigsma testlerinde kullanilmakta ve arag
govdesinin  enerji sofgurma kapasitesini degerlendirmede Onemli rol
oynamaktadir.

3.4.2 Deforme Olabilen Bariyerler

Bu bariyerler aliiminyum bal petegi veya kompozit yapilardan olugmaktadir.
Gergek arag carpigmalarindaki enerji transferini daha gergek¢i bigimde simiile
etmek amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle 6nden ofset ve yan darbe testlerinde
tercih edilmektedir.

3.4.3 Hareketli Bariyerler

Belirli kiitleye sahip hareketli platformlarin test aracina carptirilmasiyla
uygulanmaktadir. Bu sistemler, baska bir aracin ¢arpmasimi temsil etmek
amactyla kullanilmaktadir. Ozellikle yan carpisma testlerinde gercek trafik
kazalarina yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

3.4.4 Direk Bariyerleri

Dar ve rijit yapidaki bariyerlerdir. Araglarin agag, elektrik diregi veya benzeri
dar nesnelere ¢arpmasini simiile etmektedir. Temas alaninin kiiciik olmasi
nedeniyle ¢arpisma enerjisi sinirlt bir bolgeye yogunlasmakta ve ciddi kafa ile
gbgiis travmalari olugabilmektedir.

3.4.5 Yiiksek Bariyer Sistemleri

Bu bariyerler SUV ve agir araglarin olusturdugu carpisma etkilerini
degerlendirmek amactyla gelistirilmistir. Daha yiiksek temas noktalar1 nedeniyle
ozellikle yan darbe giivenligi analizlerinde kullanilmaktadir.

Sonug olarak ¢arpisma testlerinde kullanilan bariyer tiirleri; ¢arpismanin tipi,
enerji dagilimi ve hedeflenen yaralanma senaryosuna gore segilmektedir. Bariyer
sistemlerinin standardizasyonu, farkli araglarin giivenlik performanslarinin
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karsilastirilabilir ve bilimsel olarak degerlendirilebilir hale gelmesini
saglamaktadir.

3.5 Carpisma Testi Mankenleri

Arag ¢arpigma testlerinde kullanilan ¢arpisma mankenleri, insan viicudunun
carpigma sirasindaki biyomekanik davranigini temsil etmek amaciyla gelistirilen
test sistemleridir. Ilk dénemlerde kullanilan basit mekanik modeller zamanla
yerini daha gelismis sensor destekli sistemlere birakmistir. Giintimiizde en yaygin
kullanilan modeller arasinda Hybrid III, THOR ve WorldSID mankenleri
bulunmaktadir (Mertz, 2003).

Bu mankenler; 6nden, yandan ve arkadan carpisma senaryolarinda insan
viicudunun farkli bolgelerinde olusabilecek yaralanma risklerini degerlendirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica kadin, ¢ocuk ve farkli antropometrik
oOzellikleri temsil eden varyasyonlar da gelistirilmistir.

Modern ¢arpisma mankenlerinde bas, boyun, gogiis, pelvis ve alt ekstremite
bolgelerine yerlestirilen sensorler sayesinde ¢arpisma sirasinda olusan kuvvetler
ve ivmeler milisaniye diizeyinde dlciilebilmektedir. Ozellikle THOR mankenleri,
boyun ve gogiis biyomekanigini insan anatomisine daha yakin sekilde temsil
edecek bigimde tasarlanmugtir.

Carpigma testlerinde elde edilen biyomekanik veriler arasinda bas yaralanma
kriteri (HIC), gdgiis deformasyonu, boyun kuvvetleri ve ivme limitleri dnemli yer
tutmaktadir. Bag yaralanma kriteri, bas bolgesinin maruz kaldig1 ivme-zaman
iligkisine bagli olarak hesaplanmakta ve travmatik beyin yaralanmasi riskini
degerlendirmede kullanilmaktadir.

Gogiis deformasyonu kriterleri ise gogiis kafesindeki sikigma miktarina baglh
olarak toraks yaralanma riskini degerlendirmektedir. Boyun kuvvetleri ve
moment Olgiimleri, 6zellikle servikal omurga yaralanmalar1 agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu biyomekanik limitler sayesinde yaralanma riski standart
bicimde analiz edilebilmektedir (Nahum & Melvin, 2002).

Carpisma mankenlerinin en Onemli avantaji, gercek insanlar iizerinde
uygulanamayacak yiiksek riskli testlerin giivenli ve tekrarlanabilir sekilde
gerceklestirilebilmesini saglamalaridir. Ayrica bu sistemlerden elde edilen
veriler; arag glivenlik teknolojilerinin gelistirilmesi, yaralanma mekanizmalarinin
anlagilmas1 ve adli trafik kazasi analizlerinde bilimsel altyapi olusturmasi
agisindan bliylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 5. Modern ¢arpigma testi Hybrid III mankenleri ve sensor bolgeleri (Humanetics
Innovative Solutions’dan (2023) uyarlanmigtir.)

4. Trafik Kazalarinda Adli Fizik Verileri

Bu boliim, trafik kazalarinin adli fizik perspektifinden nicel ve mekanik
temellerle degerlendirilmesini amaglamaktadir. Trafik kazasi siireci; araglarin
carpisma anindaki hizlari, momentum ve kinetik enerji aktarimi, ara¢ gévdesinin
deformasyon karakteristikleri ve bu siirecte ortaya ¢ikan enerji sogurumu gibi
fiziksel parametrelerle dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte emniyet kemeri ve
hava yastig1 gibi pasif giivenlik sistemlerinin koruyucu etkisi, ¢arpigma siiresi
boyunca olusan ivme degisimleri ve buna baglh olarak ortaya ¢ikan g kuvvetleri,
insan viicudunun biyomekanik tolerans sinirlar1 agisindan kritik 6nem tasir.
Ayrica fren izleri, yol yiizeyi ve siirtiinme kosullar1 gibi veriler, kaza dncesi
dinamiklerin yeniden yapilandirilmasinda temel delil niteligi tasir. Bu baglamda,
asagida yer alan alt bagliklar hem fiziksel olay orgiisiinii hem de insan {izerindeki
etkilerini biitlinciil bir adli analiz ¢ercevesinde ele almaktadir.

4.1 Ara¢c Hizi, Momentum ve Kinetik Enerji

Trafik kazalarinin fiziksel analizinde ara¢ hizi, momentum ve kinetik enerji
kavramlar1 temel parametreler arasinda yer almaktadir. Carpisma sirasinda ortaya
cikan hasarin biiyiikligii, arag deformasyonu ve insan viicudunda olusan
yaralanmalar biiylik 6l¢iide hareket halindeki aracin sahip oldugu enerji miktari
ile iligkilidir. Bu nedenle adli fizik incelemelerinde hiz tahmini ve enerji
hesaplamalari, kazanin olus mekanizmasinin anlagilmasinda kritik O6neme
sahiptir.

Bir cismin hareket miktarim1 ifade eden momentum, asagidaki esitlikle
tanimlanir:

p=mV (1)

Burada p momentum, m aracin kiitlesi ve V hizidir. Momentum korunumu
ilkesi, 6zellikle iki aragli ¢arpigmalarda c¢arpigma Oncesi ve sonrasi hareketin
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analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Adli incelemelerde araglarin savrulma yoni,
carpisma sonrasi konumlart ve deformasyon miktari momentum aktarimi
hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Hareket halindeki bir aracin sahip oldugu kinetik enerji ise:
1 2

esitligi ile ifade edilir. Bu denklemde hizin karesi olarak yer almasi, kiiciik hiz
artiglarinin  bile c¢arpisma enerjisinde biiyilk artislara neden oldugunu
gostermektedir. Ornegin hizin iki katina ¢ikmas kinetik enerjiyi yaklasik dort kat
artirmaktadir. Bu durum, yiiksek hizlarda meydana gelen trafik kazalarinin neden
daha agir yaralanma ve 6liim riski tagidigini agiklayan temel fiziksel nedenlerden
biridir.

Adli fizik agisindan kinetik enerji; ara¢ deformasyonu, fren izleri, ¢arpisma
mesafesi ve yol kosullar1 ile birlikte degerlendirilerek kazanin siddeti hakkinda
nicel veriler sunmaktadir. Ayrica olay yeri bulgularinin fizik yasalariyla birlikte
yorumlanmasi, kaza rekonstriiksiyonu ve kusur analizlerinde bilimsel bir temel
olusturmaktadir.

4.2 Arac Deformasyonu ve Enerji Sogurumu

Trafik kazalarinda arag govdesinde meydana gelen deformasyon, ¢arpigma
sirasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjinin kontrollii bigimde sogurulmasini saglayan
temel glivenlik mekanizmalarindan biridir. Modern araglarda 6zellikle tampon,
sasi ve kaporta bolgeleri “cokme bolgeleri” olarak tasarlanmakta ve garpisma
enerjisinin bir kismimi plastik deformasyon yoluyla absorbe ederek yolcu
kabinine aktarilan kuvveti azaltmaktadir.

Carpisma sirasinda aracin belirli bir mesafe boyunca ezilmesi, durma siiresini
artirarak ani yavaslamay1 azaltir. Bu durum Newton’un ikinci hareket yasasi ve
impuls iliskisi ile agiklanabilir:

F.At = m.AV (3)

Bu esitlige gore hiz degisimi sabit oldugunda, ¢arpisma siiresinin At artmasi
yolcu iizerine etkiyen ortalama kuvvetin azalmasim saglar. Kaportanin kontrollii
bigimde ezilmesi sayesinde ara¢ ¢ok kisa siirede aniden durmak yerine daha uzun
bir zaman aralifinda yavaslar ve bdylece dliimciil ivme degerleri diisiiriilebilir.

Benzer sekilde aracin ezilme mesafesi de oOnemlidir. Kinetik enerjinin
deformasyon boyunca harcanmasi su iliski ile agiklanabilir:

W=F.d (4)
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Burada W yapilan is veya sogurulan enerji, F kuvvet ve d deformasyon
mesafesidir. Ezilme mesafesi arttik¢a enerji daha uzun bir yol boyunca dagitilir
ve yolcu kabinine iletilen ani kuvvet azalir. Bu nedenle modern araglarda
kontrollii deformasyon, yolcularin hayatta kalma olasiligini artiran temel pasif
giivenlik unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Adli fizik incelemelerinde arag iizerindeki ezilme miktari, deformasyon yonii
ve enerji sogurumu; carpisma siddeti, hiz tahmini ve yaralanma
mekanizmalarinin degerlendirilmesinde Onemli fiziksel deliller arasinda yer
almaktadir.

4.3 Emniyet Kemeri ve Hava Yastig1 Sistemleri

Emniyet kemeri ve hava yastiklari, trafik kazalarinda yolcularin maruz kaldig
ani yavaglama kuvvetlerini azaltan temel pasif giivenlik sistemleridir. Arag ani
sekilde durdugunda yolcular eylemsizlik nedeniyle hareket etmeye devam
etmektedir. Emniyet kemeri, yolcunun savrulmasini énleyerek viicudun kontrollii
bicimde yavaslamasini saglamaktadir. Carpisma kuvveti ile durma siiresi
arasindaki iligki, impuls prensibi ile agiklanmaktadir.

FAt=mAV esitligine gore durma siiresi arttikga viicuda etki eden ortalama
kuvvet azalmaktadir. Emniyet kemeri kuvveti gégiis ve pelvis gibi dayanikl
bolgelere dagitirken, hava yastig1 bas ve gogsiin sert yiizeylere ¢arpmasini
azaltarak ivme ve g kuvvetini diiglirmektedir.

Bu sistemler birlikte calisarak kafa travmalari, gogiis yaralanmalar1 ve arag
disina firlama riskini énemli Ol¢lide azaltmaktadir. Adli fizik agisindan kemer
izleri, hava yastiginin ac¢ilma durumu ve yaralanma paternleri; kazanin siddeti,
carpisma yonii ve yolcu pozisyonu hakkinda onemli fiziksel bulgular
sunmaktadir (Nahum & Melvin, 2002).

a) Emniyet kemeri b) Airbag sismesi c) Gogiis kafesi
gecikmesi ezilmesi

Sekil 6. Yavaslatma gecikme mekanizmalari (NHTSA’dan (2021)
uyarlanmigtir)
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4.4 Carpisma Siiresi, Yolcu Durma siiresi, Ortalama ivme ve Maksimum
Ivmenin Hesaplanmasi

Trafik kazalarinda yaralanmanin siddetini belirleyen en Onemli fiziksel
parametrelerden biri ¢arpigma siiresi boyunca olusan ivmedir. Ara¢ ne kadar kisa
siirede durursa, ortaya ¢ikan ivme ve yolcularin maruz kaldigi kuvvet o kadar
biiyiik olur. Bu nedenle ayni hizdaki iki kazada, durma siiresi daha kisa olan
carpismalar genellikle daha agir yaralanmalara neden olmaktadir.

Arag yolcu giivenligi, ¢arpma hizinin yani sira, carpisma sirasindaki aktarilan
enerji siiresinin uzamasina baglidir. Bu siire asagidaki degiskenlere bagli olarak
bir toplam deger olarak incelenir.

Arag + Yolcu Durma Siiresi: Kaporta Ezilmesi+ Emniyet Kemeri Gecikmesi-
Airbag Acilmas1 +Gogiis Kafesi Ezilmesi,

Carpma hizi yolcu giivenligi agisindan ivme degeri iizerinden degerlendirilir.
fvme ortalama ve maksimum ivme degeri olarak iki farkli diizeyde incelenerek
denklemlere dahil edilir.

a.) Ortalama Ivme

Ivme, hiz degisiminin zamana orani ile ifade edilir:

AV
a= E (5)

Burada a ivme, A hiz degisimi ve At carpisma siiresidir. Carpisma
analizlerinde genellikle ortalama ivme hesaplanirken, ¢arpisma anindaki en
yiiksek deger maksimum ivme olarak degerlendirilmektedir.

Yolcularin maruz kaldig1 ivme ¢ogunlukla “g kuvveti” cinsinden ifade edilir.
Diinya ¢ekim ivmesi yaklagik:

2~9,81 m/s? olarak kabul edilir. Ornegin 30 g’lik bir ivme, kisinin kendi
agirhigimin yaklagik 30 kat1 biiyilikliigiinde bir kuvvete maruz kalmasi anlamina
gelir. Yiiksek g degerleri o6zellikle kafa, boyun ve i¢ organ yaralanmalari
agisindan ciddi risk olusturmaktadir.

Temel durumu temsil etmesi agisindan “Tam Onden Bariyer Carpigma Testi”
arag ve yolcu durma zamani, ortalama ve maksimum ivme degerlerinin formiilleri
asagidaki gibi olacaktir;
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Sekil 7. Carpma testi ara¢ kaporta ezilmesi, ara¢ ve yolcu durma siiresi.

Burada X ve Xo yollari, Sa (arag 6n kisim dinamik deformasyonu i¢in gegen
siire) ve So (emniyet kemeri uzamasi, airbag sikigsmasi, gogiis defleksiyonu i¢in
gecen siire) siirelerinde alinmistir.

1 1 V

X==.ap t*, X=E.?°SZ (6)
1

XO = E .Vo SO. (7)
1

XA=E'VO SA (8)

Gegen toplam durma siiresi boyunca ortalama ivme formiilii (zamanla degisen
dalga seklinden bagimsizdir, sadece enerjinin sdniimlenme mesafesi — siiresine
baglidir):

mer.Avg = Fort.S. (9)
Fort.= mCT.'%O (10)
Qort = % (11)
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Gergek carpismada ivme sabit degildir. Zamanla degisen bir dalga hareketi
vardir. Yolcunun gogiis bolgesi hareket ivmesini gergek zamanli yaklagimla
hesaplaya bilmek i¢in yarim siniis (yarim-sin) dalga yaklagimi tercih edilmistir.
Bu yaklagim kemer uzama siiresi ve airbag sikisma siireleri i¢in ger¢ekei, SLED
Testlerinde (Kaza Simiilasyon Testleri) yaygin, pik degerlerini (dalga en iist
noktasi) abartmayan 6zelliklerinden dolay1 kullanilmistir.

b.) ivmenin zamana bagh degisimi ve maksimum ivmenin bulunmasi:

Arac

> i
i’“‘\

Sekil 8. Arag ve yolcunun birbirine gére ivme zaman grafigi
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T =12S. (12)

Degisken ivmeyi ortalama ivme cinsinden yazarsak:

__mAV __ m.(Vo-0)
m T 25’ M T 55
n.Vo
Q=20 (13)
_ AV _ Vo-0 _ Vo
aort_E— s aort_?
T
am = 2 Qort (14)

Ortalama ivme degerine gore bulunacak ¢arpma kuvveti:

Fore =m.agyt »

Vo

5o M9 (15)

Fore = 59

olarak hesaplanir.

Adli fizik incelemelerinde ortalama ve maksimum ivme degerleri; yaralanma
siddeti, ara¢ deformasyonu ve giivenlik sistemlerinin etkinligi ile birlikte
degerlendirilerek  kazanin  biyomekanik  etkilerinin  yorumlanmasinda
kullanilmaktadir.
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4.5 insan Viicudu Biyomekanigi

Insan biyomekanigi, trafik kazalarinda insan viicudunun ¢arpisma sirasinda
olusan kuvvetlere verdigi mekanik tepkinin incelenmesini kapsamaktadir. Insan
viicudu; kemik, kas, bag dokusu ve i¢ organlardan olusan kompleks bir
biyomekanik sistemdir ve her viicut bolgesinin darbe toleransi farklidir. Bas
bolgesi ivmeye karsi hassas yap1 gosterirken, gogiis ve pelvis bolgeleri enerjiyi
daha fazla sogurabilmektedir. Bu nedenle ¢arpisma sirasinda olusan ivme ve
kuvvetlerin biiyiikliigli kadar, kuvvetin hangi viicut bdlgesine ve ne kadar siirede
aktarildig1 da yaralanmanin siddetini belirlemektedir.

07%

Sekil 9. Yayalarda viicut bolgelerine gore darbe dagilim oranlar1 (Appel, Stiirtz ve
Gotzen, 1975).
Tablo 1. Viicut Segmentlerine gore kiitlece % oranlar

.. Alt
Segment Bas Govde LKJ::Iar fllitl Kol :';Yfltl;k Bacak+
Ayak
Kutle 67 4850 56 4-5 2022 1214
(% Orani)
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Arag carpisma testlerinde kullanilan Hybrid III ve THOR gibi antropometrik
test mankenleri, insan biyomekanigini temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Bu
mankenlerde bas, boyun, gogiis ve ekstremite bdolgelerine yerlestirilen
ivmeodlcerler, kuvvet sensorleri ve deformasyon Ol¢iim sistemleri sayesinde
carpigma sirasinda olusan biyomekanik yiikler kaydedilmektedir. Boylece gergek
insan tolerans sinirlar1 laboratuvar ortaminda modellenerek giivenlik
sistemlerinin etkinligi degerlendirilmektedir.

Carpisma hizinin artmasiyla birlikte arag icerisindeki yolcularin maruz kaldig:
ortalama ve maksimum ivme degerleri de yiikselmektedir. Ozellikle kisa durma
siiresine sahip carpismalarda yiiksek g kuvvetleri olusmakta ve bu durum kafa
travmalari, boyun yaralanmalari, g6giis kompresyonu ve i¢ organ hasarlart gibi
ciddi biyomekanik sonuglara yol agabilmektedir. Ortalama ivme genel yiikii ifade
ederken, maksimum ivme kisa siireli ancak kritik biyomekanik etkileri
gostermektedir. Yiiksek maksimum ivme degerleri 6zellikle beyin ve servikal
omurga iizerinde 6liimciil risk olusturabilmektedir.

Insan viicudunun bolgesel kiitle dagilimi ve biyomekanik toleranslar,
yaralanma analizlerinde 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bas ve
boyun bolgesi toplam viicut kiitlesinin yaklasik % 8-10’unu olusturmasina
ragmen, yiikksek ivmeye karsi en hassas bolgelerden biridir. G6giis bolgesi
yaklasik %30, alt ekstremiteler ise yaklasik %35—40 oraninda kiitle dagilimina
sahiptir ve ¢arpigma enerjisinin dnemli kismini absorbe etmektedir.

Tablo 2. Carpma hizina bagli iiretilen ivime degerleri.
Ortalama

Carpisma Yaklagik Hiz Ortalama Yaklasik g

Hizi (km/h) (m/s) ”Dur.ma ivme (m/s?) ivmesi
Siresi (ms)

10 km/h 2.78 120 ms 23.2 24¢g

30 km/h 8.33 90 ms 92.6 94¢g

50 km/h 13.89 70 ms 198.4 20.2 g

64 km/h 17.78 60 ms 296.3 30.2 g

80 km/h 22.22 50 ms 4444 453 g

Bu degerler; modern araglarda kaporta deformasyonu, emniyet kemeri ve
hava yastig1 sistemlerinin olusturdugu toplam yavaslama siiresi dikkate alinarak
hesaplanan yaklasik ortalama ivme degerleridir. Gerg¢ek carpismalarda
maksimum ivme degerleri, ortalama ivmenin 6nemli 6l¢iide iizerine ¢ikabilmekte
ve Ozellikle kisa siireli pik ivmeler bag-boyun bolgesinde ciddi biyomekanik
yiikler olusturabilmektedir. Carpigma siiresinin uzatilmasi sayesinde ayni hizdaki
kazalarda maruz kalman g kuvveti azaltilarak o6liim ve agir yaralanma riski
diisiiriilmektedir.
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Tablo 3. G ivmesinin insan bedeninde olusturabilecegi etki-hasar ¢esitleri.
g Kuvveti (Yaklagik) Olasi Biyomekanik Etki Olasi Yaralanmalar
Kas zorlanmalari,

5-10g Hafif biyomekanik yiik hafif boyun agris,

10-20¢ Orta diizey ivme etkisi Whiplash, yumusak
doku yaralanmalari

20-35¢g Yiiksek darbe yiikii Kaburga kiriklari, kafa
travmasi

35-50 g Cok yiiksek ivme Beyin sarsintisi, i¢
organ yaralanmalari

50 g ve izeri Kritik biyomekanik Afglr. travma, 6lim

tolerans riski

Bu biyomekanik veriler, trafik kazalarmin adli degerlendirilmesinde
yaralanma mekanizmasinin anlagilmasi, giivenlik sistemlerinin etkinliginin
yorumlanmasi ve kaza rekonstriiksiyonu ¢alismalarinda énemli bilimsel temel
olusturmaktadir.

5. Kaza Nedeni ve Yaralanma Mekanizmasimin Adli Analizi

Trafik kazalarinin adli analizinde temel amag, kazanin olus mekanizmasini
bilimsel veriler 1s18inda yeniden degerlendirerek olayin nasil gerceklestigini
ortaya koymaktir. Bu siirecte ara¢ deformasyonlari, fren izleri, cam kiriklari,
emniyet kemeri bulgulari, hava yastig1 acilim1 ve yol iizerindeki fiziksel izler
birlikte incelenmektedir. Elde edilen teknik bulgular, siiriicii ve yolcularda olusan
yaralanma paternleriyle karsilastirilarak carpigsmanin yonii, siddeti ve yolcu
hareketleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Boylece yalnizca kazanin
olug bi¢imi degil, yaralanmanin hangi temas sonucu meydana geldigi de
degerlendirilebilmektedir.

Adli biyomekanik yaklagimda yaralanmanin yeri ve tipi biiyilk Onem
tasimaktadir. Bas travmalari, toraks yaralanmalari, alt ekstremite kiriklart veya
servikal omurga hasarlari; kisinin ara¢ icerisindeki pozisyonu ve carpigma
sirasindaki hareket yonii hakkinda bilgi verebilmektedir. Ornegin direksiyon
kaynakli gogiis travmalari siiriicii pozisyonunu desteklerken, yan cam temasina
baglh kafa yaralanmalari yandan darbe mekanizmasini gosterebilmektedir.
Emniyet kemeri izleri ise kisinin kemer kullannom  durumunun
degerlendirilmesinde dnemli adli bulgular arasinda kabul edilmektedir (Nahum
& Melvin, 2002).

Modern araglarda bulunan elektronik veri kayit sistemleri ve carpisma analiz
teknolojileri, adli incelemelerde giderek daha 6dnemli hale gelmistir. Hava yastigi
kontrol modiilleri, hiz degisimi kayitlari, frenleme verileri ve sensor ¢iktilari; olay
oncesi siiriici davraniglarinin degerlendirilmesine katki saglayabilmektedir. Bu
veriler, olay yeri inceleme bulgulari ve otopsi sonuglariyla birlikte
yorumlandiginda kazanin olus sirasina iliskin daha giivenilir rekonstriiksiyonlar
yapilabilmektedir.
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Kaza nedeni ve yaralanma mekanizmasmin adli analizi yalmzca teknik bir
inceleme degil, ayn1 zamanda hukuki siiregleri dogrudan etkileyen bilimsel bir
degerlendirme alanidir. Elde edilen bulgular; kusur dagilimi, siiriici davranisi,
ara¢ gilivenlik sistemi performansi ve Olim ya da yaralanmanin olus sekli
hakkinda mahkemelere objektif veriler sunmaktadir. Bu nedenle trafik
kazalarmin adli degerlendirilmesi; fizik, biyomekanik, miihendislik ve adli tip
disiplinlerinin birlikte calismasini gerektiren multidisipliner bir inceleme alani
olarak kabul edilmektedir.

5.1 Kaza Rekonstriiksiyonu

Kaza rekonstriiksiyonu, trafik kazalarinin olug bi¢imini bilimsel yontemlerle
yeniden analiz ederek olayin fiziksel ve biyomekanik siireglerini ortaya koyan
onemli bir adli inceleme alanidir. Ara¢ deformasyonlari, fren izleri, yol ylizeyi
bulgulari, elektronik kayit sistemleri ve yaralanma paternleri birlikte
degerlendirilerek c¢arpismanin yonii, olasi hiz araligt ve yolcu hareketleri
hakkinda objektif sonuclara ulasilabilmektedir.

Adli bilimlerde rekonstriiksiyon ¢aligmalari yalnizca teknik ara¢ analizleriyle
sinirli degildir. Fiziksel bulgularin; otopsi raporlari, klinik yaralanma verileri ve
biyomekanik degerlendirmelerle birlikte yorumlanmasi, olayin meydana gelis
sirasmin daha giivenilir bicimde ortaya konmasini saglamaktadir. Ozellikle bas-
boyun travmalari, gogilis deformasyonlar1 ve ekstremite kiriklari; yolcunun arag
igerisindeki konumu ve ¢arpigma yonii hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir.

Giliniimiizde arag veri kayit sistemleri, kamera kayitlar1 ve bilgisayar destekli
simiilasyon programlart rekonstriikksiyon c¢alismalarinin dogruluk diizeyini
artirmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde c¢arpisma oOncesi hiz degisimleri,
frenleme davranislar1 ve carpisma sonrasi hareketler daha ayrintili sekilde analiz
edilebilmektedir (Brach & Brach, 2011).

Kaza rekonstriiksiyonu ¢alismalari; siiriici davraniglarinin degerlendirilmesi,
yaralanma mekanizmalarinin agiklanmasi ve hukuki siireglerde teknik delil
olusturulmas1 agisindan adli bilimler i¢in O6nemli bir uygulama alam
olusturmaktadir.

6. Adli ve Hukuki Sorumluluklarin Degerlendirilmesi

Trafik kazalarmin degerlendirilmesinde adli ve hukuki sorumluluk kavrami
yalmzca siiriici davraniglariyla sinirli olmayip; arag iireticileri, giivenlik
standartlari, teknik denetim siirecleri ve yol giivenligi uygulamalarini da
kapsayan ¢ok disiplinli bir inceleme alani olugturmaktadir. Modern garpisma
testleri, biyomekanik analizler ve kaza rekonstriiksiyonu ¢aligmalar1 sayesinde
kazanin olus bigimi, giivenlik sistemlerinin performans: ve yaralanma
mekanizmalar bilimsel olarak degerlendirilebilmektedir.
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Ozellikle emniyet kemeri, hava yastig, govde dayanimi veya elektronik
giivenlik sistemlerinde meydana gelen teknik yetersizlikler; yalnizca miihendislik
problemi degil, ayn1 zamanda hukuki sorumluluk konusu olarak ele alinmaktadir.
Giivenlik standartlarinin altinda kalan ara¢ tasarimlari veya iiretim hatalar
durumunda iiretici sorumlulugu giindeme gelebilmektedir. Bunun yaninda hiz
ihlali, emniyet kemeri kullanmama, dikkatsiz siiriis veya alkol etkisi gibi siiriicii
davraniglar1 da yaralanma siddeti ve 6liim mekanizmasi tizerinde dogrudan etkili
olmaktadir.

Trafik kazalarinda adli degerlendirme siireci; olay yeri incelemesi, teknik
delillerin  analizi, tbbi raporlar ve biyomekanik bulgularm birlikte
yorumlanmasini gerektirmektedir. Ozellikle 6liimciil kazalarda otopsi bulgular
ile ara¢ i¢i deformasyonlarin karsilastirilmasi, yaralanmanin hangi mekanizma
sonucu olustugunun belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (DiMaio &
DiMaio, 2001).

Bu nedenle trafik kazalarmin hukuki degerlendirilmesi; fiziksel bulgular,
biyomekanik veriler, ¢arpigsma test sonuglar1 ve adli tip incelemelerinin birlikte
ele alindig1 multidisipliner bir uzmanlik alani olarak degerlendirilmektedir.

6.1 Teknik Bilirkisilik ve Delil Degerlendirmesi

Adli trafik incelemelerinde teknik bilirkisilik, kazanin olus mekanizmasinin
bilimsel yontemlerle degerlendirilerek mahkemeye teknik goriis sunulmasini
amaglamaktadir. Bu siirecte adli fizik uzmanlari; olay yeri bulgulari, arag
deformasyonlari, fren izleri, elektronik veri kayitlar1 ve yaralanma paternlerini
birlikte inceleyerek teknik rapor hazirlamaktadir.

Bilirkisi degerlendirmelerinde genellikle olay yeri incelemesi, fotograf ve
video analizleri, ara¢ hasar degerlendirmesi, hiz hesaplamalar1 ve biyomekanik
yaralanma analizleri asamali sekilde yiuritiilmektedir. Elde edilen veriler;
kazanin olus sirasi, ¢arpisma yonii, olast hiz araliklar1 ve yolcu hareketlerinin
bilimsel olarak yorumlanmasina yardimci olmaktadir.

Mahkemelerde ¢arpisma verileri 6zellikle kusur degerlendirmesi, 6liim veya
yaralanma mekanizmasinin agiklanmasi ve gilivenlik sistemlerinin etkinliginin
incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Emniyet kemeri izleri, hava yastig1
acilma kayitlar1 veya arag¢ kontrol modiiliinden elde edilen hiz verileri; siiriiciiniin
davranisi ve kazanin siddeti hakkinda 6nemli teknik deliller saglayabilmektedir.

Benzer sekilde ¢arpigsma testlerinden elde edilen biyomekanik sinir degerleri,
olugan yaralanmalarin beklenen travma mekanizmasiyla uyumlu olup
olmadiginin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Teknik bilirkisilik raporlar
bu yoniiyle trafik kazalarinin hem fiziksel hem de hukuki boyutunun bilimsel
temelde degerlendirilmesini saglayan onemli adli dokiimanlar arasinda yer
almaktadir.
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Korozyondan Koruma
Cahsmalarinda Kullanilan Bazi
Elektrot Tiirleri

Feride Cetin' & Elif Aksun Baykara’
1. GIRIS

Korozyon, endiistriyel sistemlerde énemli ekonomik kayiplara ve giivenlik
problemlerine yol acgan kritik bir miihendislik sorunudur [1,2]. Yapilan
calismalar, metodolojiye bagli olarak ve {iilkeden iilkeye degismekle birlikte,
korozyonun kiiresel ekonomik maliyetinin diinya gayri safi yurt i¢ci hasilasinin
yaklasik %3—4’line karsilik geldigini gostermektedir [3]. Bu nedenle, yiiksek
korozyon direncine sahip elektrot malzemelerinin gelistirilmesi ve korozyon
davraniglarinin anlagilmasi kritik 6neme sahiptir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler (AISI), demir-krom-nikel alagimlar1 olarak
yiiksek mekanik dayanim ve miikkemmel korozyon direnci ile &ne ¢ikar. Ozellikle
316L paslanmaz celik, yiizeyinde demir ve krom oksitleri agisindan zengin, ince
fakat son derece koruyucu bir oksit filmi olusturur [4]. Pasif film tabakasi, metal
ylizeyinde dogal olarak oksidasyon ile olusabilir. Ayrica ¢esitli elektrokimyasal
veya kontrollil ylizey islemleri ile pasif film yapisi degistirilebilir; bu degisim
pasif film 6zelliklerini etkileyerek korozyon davranigini degistirmektedir [5,6].

Aliiminyum (Al) ve alasimlari, hafiflik, yliksek mukavemet ve islenebilirlik
avantajlar1 nedeniyle havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde yaygin olarak
kullanilir. Ancak farkli metallerle birlestirildiklerinde genellikle anot gorevi
gorerek hizlandirilmis galvanik korozyona maruz kalirlar. Bu tiir korozyon
olaylarini anlamak ve dnlem almak hem teorik hem de pratik a¢idan biiyiikk 6nem
tasir [7].

Titanyum (Ti) ve alasimlari, miikemmel korozyon direnci, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, disik yogunluk ve biyouyumluluk o6zellikleri
sayesinde bir¢ok endiistri alaninda tercih edilir. Ozellikle kimya, denizcilik,
havacilik ve biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar [8,9].
Titanyum yiizeyinde olusan stabil ve koruyucu oksit (TiO-) tabakasi, metal i¢in
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agresif ortamlara karsi bariyer gorevi goriir; buna ragmen uygun ortam
kosullarinda (6rnegin kloriir igeren c¢ozeltiler veya korozif iyonlar) ylizey
davranis1 degisebilir [10]. Bu nedenle, korozyon davranislarini anlamak igin
calisma elektrodu olarak titanyum ve alasimlart elektrokimyasal ¢aligmalarda
siklikla kullanilir.

Bakir (Cu) ve alasimlari, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, iyi islenebilirlik ve
nitelikli ylizey ozellikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu
malzemeler elektrik, 1s1 esanjorleri, boru sistemleri ve elektronik bilesenler olarak
cesitli sektorlerde tercih edilir. Ancak bakirin korozyon davranisi gevresel
kosullara oldukg¢a duyarlidir; 6zellikle kloriir iyonlart igeren ortamlar ve asidik
cozeltiler bakir ylizeyinde aktif korozyon siireclerini tetikler. Bu baglamda pasif
film tabakasinin siirekli korunmasi zorlasabilir ve iyonlar bakir yiizeyini daha
hizli asindirabilir. Birgok arastirma, bakir ve bakir alagimlarinin korozyon
davranisin1 kloriir igeren c¢ozeltilerde ve asidik ortamlarda incelemek icin
elektrokimyasal testler kullandigini gdstermistir; bu ¢alismalar, bakirin yiiksek
korozyon hizina sahip oldugunu vurgulamaktadir [11].

Karbon ¢elikleri ve diigsiik alasimli ¢elikler, yiiksek mukavemetleri, uygun
maliyetleri ve iyi islenebilirlikleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu malzemeler, 6zellikle nemli
ortamlar, kloriir iyonlar1 i¢eren ¢ozeltiler ve asidik ortamlar ile temas ettiklerinde
korozyona karsi oldukga hassastir [12]. Bu nedenle karbon ¢elik elektrotlar
elektrokimyasal korozyon ¢aligmalarinda siklikla tercih edilir.

2. BAZIELEKTROT TURLERIi
2.1. Paslanmaz Celik Elektrotlar

Paslanmaz c¢elik, demir esasli alagimlar grubuna ait olup, en az %10,5
oraninda krom icermesi sayesinde yiiksek korozyon direncine sahip olan bir
malzemedir [13]. Krom elementi ¢elik ylizeyinde ince, kararli ve kendini
yenileyebilen bir krom oksit (Cr,O;3) tabakasi olusturarak malzemeyi ¢evresel
etkilerden korur [6]. Dahasi, krom oksit tabakasinin varligi, korozyon siirecini
biiylik 6l¢lide yavaslatarak malzemenin agresif ortamlarda dahi performansini
korumasini saglar. Bu sayede, paslanmaz gelikler kimya endiistrisi ve insaat
sektorii gibi birgok alanda tercih edilen bir malzeme haline gelmistir [5,14].
Ayrica, bu pasif film tabakasi, yiizeyde olusabilecek mekanik hasarlara ragmen
oksijen varliginda yeniden olusabilme o6zelligi gdsterir. Bu durum paslanmaz
¢eliklerin uzun 6émiirlii ve dayanikli olmasinin temel nedenidir [5].

Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimi yalnizca krom ile simirli degildir;
nikel, molibden, bakir, titanyum, niyobyum ve azot gibi alasim elementleri de
igerebilir. Bu elementler ¢eligin mekanik ozelliklerini ve korozyon direncini
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onemli Ol¢iide etkiler. Alasim igerigine ve mikroyapiya bagli olarak paslanmaz
celikler Ostenitik, ferritik, martensitik ve dubleks olmak {izere farkli siniflara
ayrilmaktadir [15].

Bunun yami sira paslanmaz ¢elikler yiiksek mekanik dayanim, iyi
sekillendirilebilirlik, estetik gdriiniim ve hijyenik yiizey ozelliklerine sahiptir.
Yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi, mikroorganizma tutulumunu azaltarak 6zellikle
gida isleme ve saglik sektorlerinde de kullanimimi yayginlastirmaktadir. Ayrica
geri dontistiiriilebilir olmalar1 ve uzun hizmet dmrii sunmalari, bu malzemelerin
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli avantajlar sagladigim gostermektedir [16].

Sonug olarak, paslanmaz gelik, kimyasal bilesimi ve kendini yenileyen pasif
koruyucu tabakasi sayesinde yiiksek korozyon direnci sunan, ¢ok yonlii ve
mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir malzeme
grubudur.

2.1.1. Paslanmaz Celiklerin Korozyon Mekanizmasi

Paslanmaz gelikler demir esasli alagimlar olup yiiksek krom igerigi nedeniyle
giiclii bir korozyon direncine sahiptir. Krom, yiizeyde oldukca ince ancak ¢ok
yogun bir Cr;O; pasif filmi olusturur; bu film metal ile gevresel elektrolit
arasindaki dogrudan elektron ve iyon transferini engelleyerek elektrokimyasal
reaksiyonlar1 yavaglatir. Bu pasif film hem bariyer etkisi gosterir hem de ortamda
oksijen bulunmasi hélinde mikro hasardan hizlica yeniden olusabilme 6zelligine
sahiptir [17].

Pasif filmin c¢ozlinmesi genellikle agresif anyonlarn, oOzellikle kloriir
iyonlarimin (CI") varliginda tetiklenir. Kloriir iyonlari, pasif filmde birikerek
filmde dielektrik kirilmaya neden olabilir ve boylece lokal olarak film bariyeri
bozulur. Bu bozulma, metal ylizeyine dogrudan erisim saglar ve cukurcuk
korozyonu gibi lokal korozyon tiirlerine yol agar [18]. Cukurcuk korozyonu tipik
olarak film kirllma — kiicliik aktif nokta olusumu — kiiciik metastabil
gukurcuklarin biiyiimesi — stabil ¢ukurcuk gelisimi seklinde ilerler [17]. Bu
cukurcuklar zamanla derinleserek malzeme biitiinligiini ciddi sekilde tehdit
edebilir ve olusan bu aktif bolgeler elektrokimyasal olarak anot gibi davranarak
metal ¢ézlinmesinin bu alanlarda yogunlagsmasina yol agar [19].

Fe — Fe*" +2¢e [20]
Cr — Cr*" +3e [21]

Bir elektrolit ¢ozeltisinde katot reaksiyonu H* iyonlarinin indirgenmesini
ifade eder. Bu reaksiyonlar asagidaki gibi ifade edilir:

2H' +2e” — H, [22]
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Ozellikle 316L gibi ostenitik paslanmaz geliklerde, X-1s11 fotoelektron
spektroskopisi ile yapilan analizler, pasif filmin kloriir iyonlarini absorbe ettigini
ve bu iyonlarin film bozulmasina katkida bulundugunu gostermistir. Cukurcuk
olusum siirecinde ayrica hidrojen gazi (H,) kabarciklar1 gibi yan firiinler de
gozlenmekte, bu da c¢atlak olusumunu ve film devresel bozulmasini
kolaylastirmaktadir. Pasif filmin yapisal 6zellikleri de korozyon mekanizmasini
etkiler. Film genellikle iki boliimliidiir: i¢ kisimda kromca zengin Cr,Os bariyer
tabakasi, dis kisimda daha fazla demir oksit/hidroksit icerir. Bu iki tabaka,
metal-cevre arayiiziinde elektriksel ve iyonik bariyer olusturur; film
bozuldugunda ise pasiflesme potansiyeli hizla diiser ve korozyon daha hizli ilerler
[17].

Pasif film kararliligi, ¢ozeltinin pH degeri, sicaklik ve ortamda bulunan
iyonlarin tiirii ile derisimi gibi ¢evresel faktorlere baghdir ve 6zellikle yiiksek
kloriir iyonu konsantrasyonu, diisilk pH ve artan sicaklik kosullari paslanmaz
celiklerde gukurcuk korozyonu egilimini 6nemli dlglide artirmaktadir [23].

Oksijen ise korozyon direncini saglayan koruyucu krom oksit tabakasinin
olusumu ve korumasinin yam sira katodik depolarizor goérevi gorerek anodik
metal ¢oziinmesine eslik eden katodik indirgeme reaksiyonlarini1 kolaylastirir
[24].

2.1.2. Literatiirde Paslanmaz Celik Elektrot Calismalari

Kumaran ve arkadaglar1 (2021) AISI 316 paslanmaz celigin korozyon
davranigini incelemis ve molibden igerigi sayesinde ¢ukurcuk korozyonuna karsi
yiiksek direng gosterdigini belirtmistir. Calismada, uygun kaplama ve katki
uygulamalar1 ile malzeme kaybinin 6nemli 6l¢iide azaltilabildigi ve malzeme
dayanim siiresinin oldukga artirildigi rapor edilmistir [25].

Liu ve arkadaglarinin 2023’te yaptig1 bir caligmada, 321 ostenitik paslanmaz
¢elik metal partikiil dolgular ile kaplanmig AISI 1045 ¢elik altligin morfolojik
ozellikleri ve korozyon direnci davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, kaplama islemi sonrasinda 321 Ostenitik paslanmaz g¢elik kaplama 1-3 pm
araligina diigmiistiir. Kaplama tabakasinin tane boyutu kii¢iilmiis ve bu tabaka
homojen ve diizgiin bir yap1 gostermistir [26].

Rossi ve ark. (2024), AISI 304L paslanmaz c¢eligin gida endiistrisi
uygulamalarinda korozyon davranigini incelemis ve kloriir, sicaklik, nem ve
bakteri varliginin ¢ukurcuk ve yarik korozyonu iizerinde etkili oldugunu
vurgulamistir. Calisma, paslanmaz celigin genel korozyon direncine ragmen
ozellikle mikrogevresel kosullar altinda lokalize korozyon mekanizmalarinin
gelisebilecegini gostermektedir [27].
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Liu ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir arastirmada, 316L paslanmaz ¢elik—
karbon ¢elik kapl levhanin deniz ortami simiilasyonunda korozyon davranisi
incelenmistir. Bu calismada, paslanmaz celik tabakanin karbon celige kiyasla
belirgin sekilde daha iyi korozyon direnci sergiledigi ve arayiizeyde galvanik etki
nedeniyle lokalize korozyon derinliklerinin gelisebildigi gozlemlenmistir [28].

Elangovan ve ekibinin 2024 yilinda yaptigi bir calismada 316L paslanmaz
celige polivinil karbazol/TiO, nanokompozit kaplamalar uygulamis ve bu
kaplamalarin NaCl ortaminda paslanmaz celigin korozyon direncini 6nemli
Olclide iyilestirdigini gostermistir. Elde edilen elektrokimyasal veriler,
nanokompozit kaplamali numunelerin potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans degerlerinde iyilesme oldugunu ortaya koymustur
[29].

Fatahiamirdehi ve ark. (2024), 316L paslanmaz ¢elige elektrokimyasal olarak
polianilin (PANI) kaplama yapilmasimin asidik ortamlarda (1M H,SOs)
korozyon direncini artirdigimi  gostermistir.  Elektrokimyasal empedans
spektroskopi (EIS) sonuglarina gore, PANI kapli numuneler 72 saatlik testlerde
yalin ¢elige kiyasla daha yliksek pasif direng sunmustur [30].

Mazur-Nowacka ve arkadaglar1 (2025) 316L paslanmaz celik yilizeyine sol-jel
yontemiyle Y203 bazli kaplamalar uygulamis ve kaplamali numunelerin Ringer’s
ve simiile edilmis viicut sivisi gibi iyonik ¢dzeltiler altinda korozyon
davraniglarimin incelenmesinde kaplamalarin etkili bir bariyer korumasi
sundugunu gostermislerdir. EIS verileri, belirli kaplama derisimlerinin kaplamali
ylizeylerde daha yiiksek polarizasyon direnci ile iliskilendirildigini ortaya
koymustur [31].

2.2. Aliminyum ve Aliiminyum Alasimlar: Elektrotlar

Aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, iyi elektrik
ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde genis capta yapisal uygulamalarda
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlariin yiiksek 6zgiil mukavemeti ve iyi
islenebilirligi, bu malzemelerin tasimacilik, denizcilik ve ucgak sanayi gibi
sektorlerde tercih edilmesine yol agmaktadir, ancak alasim kompozisyonu ve
mikro yap1 6zellikleri korozyon davramigini 6nemli 6lgiide etkiler [32,33]. Bu
malzemeler, pasif bir oksit film olusturarak korozyona karsi dogal bir direng
sergiler, ancak ¢ozeltideki iyonik tiirler ve pH gibi ¢evresel parametreler bu filmi
bozarak lokalize korozyon tiirleri, 6zellikle ¢ukurcuk olusumuna yol agabilir
[32,34].

Alasim kompozisyonlar tipik olarak magnezyum, bakir, silisyum, ¢inko ve
mangan gibi elementleri i¢erir ve bu elementlerin dagilimi alagimlarin mekanik
ve  korozyon  performansimti  belirler.  Aliiminyum  alagimlarinin
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kategorilendirilmis seri yapis1 hem dokiim hem de dévme iiriinleri kapsayan genis
bir uygulama aralig1 sunar; 6rnegin, kati1 ¢ozelti giiglendirmesi veya ¢okelme
sertlestirmesi saglamak icin genellikle Mg ve Cu alasim elementleriyle
zenginlestirilir [32,35]. Elektrokimyasal caligmalar, aliiminyum alasimlarinin
pasif film ozelliklerini, polarizasyon davranisin1 ve EIS yanitin1 anlamak igin
kritik 6neme sahiptir ve bu parametreler alasimin korozyon hizini ve tipini
dogrudan etkiler [36]. Bu nedenle aliiminyum ve alagimlariin elektrot olarak
kullanildigr deneyler, korozyon miihendisligi ve malzeme performansi
alanlarinda genis bir literatiir tabani sunmakta ve hem temel mekanizmalarin hem
de uygulamaya yonelik korozyon kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir.

2.2.1. Aliiminyum Alasimlarin Korozyon Mekanizmasi

Aliiminyum alagimlarinin yilizeyinde oksijenle temas sonucu olusan Al,Os3
pasif filmi, malzemenin atmosferik ortamlarda diisikk genel korozyon hizi
gostermesine katkida bulunur; bununla birlikte, pasif film belirli ortamlarda
bozulabilir veya yeniden pasiflestirme siiregleri meydana gelebilir [37].
Korozyon mekanizmasinin temelini aliiminyum alasim yiizeyinde pasif filmin
bozulmasiyla baglayan c¢ukurcuk korozyonu olusturur. Burada, intermetalik
parcactk cevresinde ayri anot-katot bolgelerinin olusmasi sonucunda
mikrogalvanik hiicreler meydana gelir ve bu bolgelerde metal iyonlarmin
¢Oziinmesiyle derinlesir [37,38].

Ayrica c¢ukurcuk ve tanelerarasi korozyon mekanizmalar1 farkli adimlar
iizerinden gergeklesir; tanelerarast korozyonda aktif ¢oziinme, tane sinirlarinda
bulunan faz farkliliklar1 ve kimyasal heterojenlik nedeniyle yerel anodik bolgeler
olusturur [39].

Ozetle, aliiminyum alagimlarinda korozyon mekanizmasi pasif film olusumu
ve bozulmasi, mikrogalvanik etkilesimler, intermetalik pargacik etkileri ve
agresif iyonlarla yerel ¢6ziinebilirlik siirecleri gibi birgok iglem igerir. Tiim bu
mekanizmalar lokalize korozyonun ilerlemesine neden olur [38].

Dogal katmanin ayrigmasini tanimlamak i¢in Onerilen genel kimyasal
reaksiyon asagida sunulmustur [40]:

ALO; — 2AP +3/2 0, + 6e

Oksit tabakasi hasar gordiikten sonra, agiga ¢ikan alliminyum metal, asagidaki
denkleme gore organik elektrolitte kolayca oksitlenir:

Al — AP + 3¢ [41]
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Aliiminyum ve alasimlari, elektrokimyasal korozyon galismalarinda kritik
calisma elektrotlaridir ¢linkii hafiflik, yiiksek yiizey oksit tabakasi olugturma
egilimi ve alasim elementlerinin farkli davranislar1 gibi ozellikler korozyon
mekanizmalarinin detayl incelenmesine olanak saglar. Literatiirdeki ¢aligmalar,
bu malzemelerin hem saf héliyle hem de kompozit, kaplamali ve modifiye
edilmis tiirleriyle genis kapsamda incelendigini géstermektedir. Elektrokimyasal
testler sayesinde, potansiyel egrileri, EIS verileri ve yiizey analizleri ile
malzemenin  korozyon davranist hakkinda kapsamli  bilgiler elde
edilebilmektedir.

2.2.2. Literatiirde Aliiminyum Alasimi Elektrot Calismalari

Nkoua ve ark. (2023) tarafindan yapilan calismada, Mg acisindan zengin
intermetalik fazlarin pasif film yapisinda zayif noktalar olusturdugu ve bu
bolgelerde ¢oziinmenin bagladigi belirlenmistir. Pasif filmin ¢ift tabakali bir
yapiya sahip oldugu ve dis tabakada Mg birikiminin bulundugu gosterilmistir.
Elektrokimyasal sonuglar, Mg igerigi arttikca korozyon direncinin azaldigini ve
lokal ¢Ozlinmenin hizlandigim1 ortaya koymustur. Ayrica bu fazlarin
mikrogalvanik hiicreler olusturarak cukurcuk korozyonunu tetikledigi ifade
edilmistir [42].

Kedimar ve arkadaglar1 tarafindan 2025 yilinda yapilan bir ¢alismada,
AA6061 alastm1 ve SiC takviyeli kompozitinin HCl ortamindaki korozyon
davranigi  elektrokimyasal yoOntemlerle incelenmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon ve EIS analizleri sonucunda, asidik ortamda ¢dziinmenin belirgin
sekilde arttigt ve sicaklik ile derisim artiginin korozyon hizini artirdigi
belirlenmistir. Yiizey analizleri, 6zellikle heterojen yapilarin (takviye fazlar gibi)
mikrogalvanik korozyon bolgeleri olusturdugunu gostermistir. Ayrica kompozit
yapinin saf alagima gore daha diisiik korozyon direnci sergiledigi tespit edilmistir.
Bu calisma, ortam kosullarinin ve mikro yapimin birlikte korozyon kinetigini
belirledigini ortaya koymaktadir [43].

Nkoua ve ekibinin 2023’teki ¢alismasinda, AAS083 alasiminin dogal deniz
suyu ortaminda maruz kaldig1 yiizey degisimleri ve korozyon davranisi
incelenmistir. Onceden deniz suyunda bekletilen numunelerde yiizeyde yogun bir
oksihidroksit tabakasi olustugu ve bu tabakanin korozyon akim yogunlugunu
diistirdiigii gézlenmistir. Polarizasyon egrileri, bu ylizey tabakasinin pasiflik
araligimi genislettigini géstermistir. Bununla birlikte, kloriir iceren ortamlarda
alasimin yine de ¢cukurcuk ve tanelerarasi korozyona duyarli oldugu belirtilmistir.
Calisma, ¢evresel kosullarin ve yilizey modifikasyonlarinin korozyon davranigini
onemli dlgiide degistirdigini ortaya koymaktadir [44].

Kaddah ve ark. (2026) tarafindan yapilan ¢alismada, ileri derecede korozyona
ugramis AA2024 alasiminin  elektrokimyasal davranmisi  detayli olarak
incelenmigstir. Caligmada, pasif bolgelerin zamanla azaldigi ve aktif ¢oziinme
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bolgelerinin arttig1 gosterilmistir. Ozellikle Cu igeren intermetalik fazlarin
ayrigsmast sonucu olusan Cu nanoparcaciklarmin katodik reaksiyonlari
hizlandirdig1 ve gukurcuk biiyiimesini tesvik ettigi belirlenmistir. Ayrica yiizeyde
olusan oksit tabakasinin zamanla kompozit bir yapiya doniiserek korozyon
mekanizmasini degistirdigi ifade edilmistir. Bu ¢alisma, Al-Cu alagimlarinda
korozyonun ilerleme mekanizmasini detayli olarak agiklamaktadir [36].

Parada ve ekibi AA2024-T3 alasiminda anodize oksit tabakasi {izerine sol-jel
organik-inorganik hibrit kaplamalar uygulamis ve Ce nanoparcaciklarini bu
tabakanin gozenekleri igine doldurmustur. Bu kaplamalar, hibrit film ve
nano-takviyeler sayesinde noktasal hatalara daha iyi niifuz ederek pasif filmi
desteklemis ve koruyucu etkinligi artirmistir. Bu sistemin self-healing (kendi
kendini onarma) yetenegi de korozyon testleriyle gosterilmis; sol-jel ve
nanoparcacitk kombinasyonu sayesinde catlak bolgelerde kaplama tekrar
aktiflesebilmistir [45].

Kamaraj ve arkadaglar1 (2009) tarafindan yapilan calismada, AA7075
aliminyum alasimi {izerine elektropolimerizasyon yontemi ile PANI kaplama
uygulanmis ve korozyon davramisi detayli olarak incelenmistir. Calismada,
iletken polimer kaplamanin elektrokimyasal 6zellikleri Tafel polarizasyon ve EIS
yontemleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, saf PANI kaplamanin tek basina
yeterli koruma saglamadigini, bunun temel nedeninin aliiminyum ile kaplama
arasindaki galvanik etkilesim oldugu seklinde agiklanmistir. Ancak kaplama
sonrasinda uygulanan yiizey islemleri ile korozyon direncinin dnemli Sl¢iide
arttig1 belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, kloriir iyonlarinin kaplama igerisinden
difiize olarak metal yiizeye ulastigi ve bu nedenle ¢ukurcuk korozyonunun
baslatilabildigi ifade edilmistir. Bu c¢aligsma, iletken polimerlerin aliiminyum
iizerindeki koruma mekanizmasinin yalnizca bariyer etkisiyle degil, aym
zamanda elektrokimyasal etkilesimlerle kontrol edildigini agik¢a gostermektedir
[46].

Feng ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada, aliiminyum 3003 alagiminin
korozyon direncini artirmak amaciyla polidopamin (PDA) ile modifiye edilmis
sol-jel kaplamalar gelistirilmistir. Elde edilen kaplamalarin tuzlu ortamda (NaCl
coOzeltisi) korozyon davranisi elektrokimyasal yontemlerle incelenmistir.
Sonuglar, PDA katkisinin kaplamanin yiizeye yapismasini ve bariyer 6zelliklerini
onemli Olclide 1iyilestirdigini gostermistir. Bu sayede, geleneksel sol-jel
kaplamalara kiyasla daha yliksek ve uzun siireli korozyon direnci saglanmistir
[47].

2.3. Titanyum ve Titanyum Alasimlar1 Elektrotlar
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Titanyum, miihendislik malzemeleri arasinda hafiflik, yiiksek &zgiil
mukavemet ve olaganiistii korozyon direnci ile 6ne ¢ikan bir gegis metalidir.
Ayrica yiiksek erime noktast ve diisiik yogunlugu sayesinde bircok yapi
malzemesine gore Onemli avantajlar sunar; Ornegin, celiklerin yogunlugu
yaklasik iki kat daha fazlayken mukavemetleri benzer seviyededir. Saf titanyum
cogunlukla a-fazli yaprya sahipken, alagimlar farkli faz kombinasyonlari (a, S ve
o+f) gosterebilir ve bu faz dengesi alasimin mekanik ve korozyon davranisini
dogrudan etkiler. Alagimlar genellikle Al, V, Mo, Zr, Nb gibi elementlerle
giiclendirilir; bu bilesenler, ozellikle yiiksek sicaklik stabilitesi, yorulma
dayanimi ve ylizey kararlilig1 gibi performans kriterlerini iyilestirir. Titanyum ve
alagimlari, korozyon direnci agisindan da ¢ogu metalden iistiin performans
gosterir. Bu davranig, titanyumun deniz suyu, kimyasal proses ortamlar1 ve
oksitleyici asitler gibi agresif ortamlarda bile uzun siireli dayanim gdstermesini
saglar. Yaygin olarak kullanilan titanyum alasimlarindan biri olan Ti-6Al-4V,
yiiksek 6zgiil mukavemeti ve iyi korozyon direnci nedeniyle havacilik, uzay,
otomotiv ve medikal implant sektorlerinde standart bir malzeme haline gelmistir.
Ornegin, ugak motoru bilesenlerinde, yapisal cerceveler ve dis/ortopedik
implantlarda bu alagimin kullanimi genis ¢apta literatiirde rapor edilmistir [48].
Son yillarda arastirmalar, titanyum alagimlarinin korozyon 6zelliklerini daha da
iyilestirmek i¢in alagim element optimizasyonu, yiizey modifikasyon teknikleri
ve kaplama teknolojileri iizerinde yogunlagsmistir. Bu stratejiler, alasimin pasif
film stabilitesini artirmaya, mikro yapiy1r kontrol etmeye ve belirli hizmet
ortamlarinda performansi maksimize etmeye yoneliktir [49].

2.3.1. Titanyum Alasimlarin Korozyon Mekanizmasi

Titanyum ve alasimlari, farkli ¢evresel kosullar altinda sergiledikleri yiiksek
korozyon direngleri ile one g¢ikmaktadir [10]. Bu {istiin performansin temel
nedeni, ylizeyde kendiliginden olusan ve oldukca kararli olan pasif oksit
tabakasidir. Titanyum, oksijen iceren ortamlara maruz kaldiginda yiizeyinde hizl
bir sekilde olusan ve ¢ogunlukla titanyum(IV) oksit (TiO) yapisinda bulunan
ince bir oksit film ile kaplanmaktadir. Bu oksit tabakasi, metal ile g¢evre
arasindaki iyonik ve elektronik tasmimi sinirlayarak anodik ¢6ziinme hizin
onemli dl¢lide azaltmaktadir [50].

Sulu ortamlarda titanyumun anodik reaksiyonu asagidaki sekilde
gergeklesmektedir:

Ti — Ti*" + 4e”

Katodik reaksiyon ise genellikle ¢ozeltide bulunan oksijenin indirgenmesi
seklindedir [51]:

0+ 2H,0 +4e — 40H
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Ortaya ¢ikan Ti*" iyonlar1 oksijen ile reaksiyona girerek TiO, olusturmaktadir
[52].

Ti** +20?" — TiO»

Olusan TiO, tabakasi genellikle nanometre mertebesinde, yogun ve yiizeye
giiclii sekilde bagl bir yapiya sahiptir [53]. Bu oksit film yar1 iletken 6zellik
gostererek iyonik ve elektronik tasinimi sinirlandirmakta ve boylece korozyon
hizin1 kontrol etmektedir [54]. Titanyum, genis bir pH araliginda (yaklasik 2—10)
pasif durumda kalabilmektedir.

Titanyum, genel korozyona kars1 yiiksek direng gostermesine ragmen belirli
kosullar altinda lokalize korozyon tiirlerine maruz kalabilmektedir [55,56].
Ozellikle kloriir iyonlari, pasif oksit filminin bozulmasinda etkili agresif tiirler
arasinda yer almaktadir [57]. Kloriir iyonlari, oksit film iizerindeki kusurlu
bolgelerde adsorbe olarak film igerisine niifuz edebilmekte ve film yapisinda
zayiflamalara neden olmaktadir. Kloriir iyonlarimin oksit yapisiyla etkilesimi,
film kararliliginin azalmasina ve lokal ¢6ziinmeye yol agabilmektedir [51]. Pasif
filmin lokal olarak bozuldugu boélgelerde anodik ¢oziinme baslamakta ve
cevresindeki pasif ylizey ile mikrogalvanik hiicreler olusmaktadir [58]. Bu durum
cukurcuk korozyonunun olusmasina neden olabilmektedir [57]. Bununla birlikte,
titanyum hasar gordiigiinde uygun elektrokimyasal kosullar altinda self-healing
yetenegi sayesinde kararli ¢ukurcuk biiylimesine karsi genellikle direng
gostermektedir [55,59].

2.3.2. Literatiirde Titanyum Alasimi Elektrot Calismalari

Li ve ark. (2024) tarafindan yapilan c¢alismada, Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe
titanyum alasiminin elektrokimyasal korozyon davranist farkli mikro yapilar
altinda incelenmistir. Elektrokimyasal testler sonucunda, es eksenli mikro yapiya
sahip numunelerin daha diisiik korozyon akim yogunlugu ve daha yiiksek EIS
degerleri sergiledigi belirlenmistir. Ayrica korozif ortamin derisimi ve sicaklik
artistyla korozyon hizinin arttigi gézlenmistir. Caligma, mikro yapinin pasif film
olusumu ve stabilitesi lizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir [60].

Kierat ve Dudek’in 2025 yilinda yaptig1 calismada Ti alasimlan iizerine
sol-jel tabanli ¢ok katli silan kaplamalarin korozyon davranisi incelenmistir.
Daldirma yontemiyle uygulanan sol-jel kaplamalar, elektrokimyasal testlerde Ti
yiizeylerinde pasif film stabilitesini artirmis ve korozyona karsi koruyucu
davranis gOstermistir. Silan tabakalarinin sayisinin  artmasiyla beraber
kaplamanin koruyucu dzelliginin yiikseldigi rapor edilmistir [61].

Li ve ekibi (2020), TisAl4+V alasimi lizerine plazma elektrolitik oksidasyon ile
olusturulan ilk tabakaya grafen oksit doldurulmus sol-jel kaplama ekleyerek
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hibrit bir kaplama sistemi gelistirmistir. Calismada, GO katkisinin kaplamadaki
mikro gozenekleri doldurarak bariyer etkisini artirdigi gosterilmistir.
Elektrokimyasal testler, 6zellikle NaCl ortaminda korozyon direncinin belirgin
sekilde arttigimi ortaya koymustur. Ayrica tribokorozyon direncinde de iyilesme
gbzlenmistir [62].

Fu ve arkadaglar1 (2015) TisAlsV alasimi iizerine Ta katkili TiO, sol-jel
kaplamalarin korozyon direncini incelemistir. Ta ilavesinin kaplama yapisinda
TiO, ve TaOs fazlarmi olusturdugu belirlenmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon testleri kaplamali numunelerin korozyon direncinde belirgin artig

oldugunu, ancak yiiksek Ta oranlarinda ¢atlak olusumu gozlendigini gostermistir
[63].

Chen ve arkadaslarinin 2021°de yaptig1 bir arastirmada TicAlsV alasimi
iizerine uygulanan Mg katkili Ta,Os sol-jel kaplamalarin korozyon davranisi
incelenmistir. Kaplamanin hem biyouyumlulugu hem de korozyon direncini
artirdig1 belirlenmistir. Elektrokimyasal testler kaplamali yiizeylerde daha diisiik
korozyon hizlart gostermistir. Ayrica kaplamanin hiicre etkilesimini de
iyilestirdigi rapor edilmistir. Bu sonuglar, biyomedikal uygulamalarda 6nemli
avantajlar sunmaktadir [64].

Azzouz ve arkadaslari (2022) TicAlsV alasimi {izerine elektrofretik biriktirme
yontemiyle uygulanan sol-jel tiirevi 4585 biyocam kaplamalarin korozyon
davranigini incelemistir. Elde edilen kaplamalarin ylizeye homojen sekilde
tutundugu ve iyi aderans gosterdigi belirlenmistir. Elektrokimyasal testler,
kaplamali numunelerde korozyon direncinin arttigini ortaya koymustur. Ayrica
bu kaplamalarin biyouyumlulugu da iyilestirdigi vurgulanmistir [65].

2.4. Bakir ve Bakir Alasimlar1 Elektrotlar

Bakar, yiiksek elektrik iletkenligi ile termal iletkenligi, siinekligi ve
milkemmel sekillendirilebilirligi ile 6ne ¢ikan gegis metallerinden biridir. Saf
bakir, ylizey merkezli kiibik kristal yapisina sahip olup, atomik yapisi sayesinde,
elektrik kablolari, iletken teller, kondansatdrler gibi uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda atmosferik ortamlarda kendi iizerinde kendiliginden
olusan ince oksit tabakasi sayesinde nispeten iyi korozyon direncine sahiptir. Tek
basina saf bakir, yiiksek iletkenlik avantajina ragmen diisilk mukavemet ve bazi
korozyon tiirlerine karst smirli dayanim gostermesi nedeniyle yapisal
uygulamalarda dogrudan tercih edilmez. Bu ylizden miihendislikte yaygin olarak
bakir alasimlar1 kullanilir; bu alasimlar bakirin temel 6zelliklerini korurken
mekanik dayanimi ve belirli korozyon kosullarmna kars1 direnci artirir. Ornegin
piring (Cu-Zn), bronz (Cu-Sn) ve bakir-nikel (Cu-Ni) gibi alagimlar, uygulama
kosullarma bagli olarak farkli performans profilleri sunar. Bronz alasimlarn
yiiksek asinma ve korozyon direnci gosterirken, piring alasimlari daha iyi
islenebilirlik ve makine parcalarinda kullanim saglar. Bakir-nikel alagimlar ise
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ozellikle deniz suyu gibi agresif ortamlarda maresal hatlar1, deniz ekipmanlari ve
boru sistemleri gibi uygulamalarda tercih edilir [66].

Bakir ve alasimlari korozyon davranigi agisindan genel olarak iyi bir
performans sergilese de, bu kararlilik ortamin kimyasal igerigine ve sicakligia
bagh olarak degisir. Saf bakir, nétr pH’l1 su ve atmosferik kosullarda diisiik
korozyon hizlarina sahiptir; ancak oksitleyici asitler veya yiiksek kloriir igeren
ortamlarda pasif oksit filmi zarar gorebilir ve daha hizli ¢oziinme egilimi gosterir
[67].

2.4.1. Bakir Alasimlarin Korozyon Mekanizmasi

Bakir ve alagimlari, bircok endiistriyel uygulamada tercih edilmesinin temel
nedeni olan nispeten iyi bir korozyon direncine sahip olmalarina ragmen, ¢evresel
kosullara bagl olarak elektrokimyasal reaksiyonlarla korozyona ugrayabilirler.
Ozellikle sulu elektrolitler gibi agresif ortamlarda (6rnegin NaCl, HCI ve KOH)
bakir alagimlarinin yiizeylerinde yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari
eszamanlt olarak gerceklesir; bu, alasimin yiizeyindeki pasif film tabakasinin
zayiflamasina yol acgabilir ve boylece metalin ¢oziinmesine neden olarak
korozyon hizini artirabilir [11].

Bakir alagimlarinin korozyon davranigi ortamin kimyasal bilesimine bagh
olarak degisir; 6zellikle kloriir iyonlarinin varligi ¢ukurcuk ve yerel korozyon
gibi hasar tiplerini tetikler. Bu tiir iyonlarin pasif film {izerine etkisi, alagim
ylizeyinde heterojen ¢oziinmeye neden olarak yerel galvanik hiicrelerin
olugmasina zemin hazirlar ve bu da metal ¢oziinmesinin hizlanmasina yol agar.
Cesitli elektrokimyasal olgiimler, bakir alasimlarinin ¢ozelti ile temasinda
ylizeyde yariiletken 6zellikli bir oksit filmi olustugunu ve bu film iizerinde iyonik
degisimlerin korozyon mekanizmasini belirledigini ortaya koymustur [68,69].

Ayrica, deniz suyu gibi tuzlu ortamlarda yapilan alan caligmalari, bakir
alasimlarinin genel korozyon direnclerinin nispeten diisilk oldugunu, ancak
alasim bilesimine bagli olarak (6rnegin bronz veya piring tiirlerinde) davranig
farkliliklart gosterdigini ortaya koymustur. Deniz suyu kosullarinda bakir-nikel,
bronz ve diger alagimlar iizerinde yapilan uzun dénem testlerinde alasim elementi
iceriginin hem genel hem de lokal korozyon davranisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
saptanmugstir [70].

Tiim bu mekanizmalar 15181inda, bakir alagimlar1 pasif bir korunma filmi
olusturma egiliminde olsalar bile, ortamin pH’s1, iyonlarin derigimi ve potansiyel
gibi cevresel parametreler bu filmi bozabilir veya stabilize edebilir. Ornegin,
asidik ve kloriir agisindan zengin ¢ozeltiler, pasif tabakay1 tahrip ederek metalin
daha hizli ¢6ziinmesini saglar; buna karsilik daha nétr veya hafif alkali
ortamlarda film daha dayamikli olabilir ve korozyon hiz1 diisebilir. Bu
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etkilesimler, bakir alasimlarinin kullanim Omiirleri ve koruyucu oOnlemleri
acisindan kritik 6neme sahiptir ve elektrokimyasal analizlerle detayli olarak
incelenmistir [11].

Cu—Cugq®+2e [71]
0,+2H,0+4e"—40H [72]
2.4.2. Literatiirde Bakir Alasinm Elektrot Cahsmalar:

El Mahamdi ve arkadaslar1 (2024) saf bakir ylizeylerde biyolojik
nanokompozit (kitosan ve SrTiOs) esasli kaplamalar gelistirmistir. Calismada
kiral kitosan matrisi igerisine perovskit nanodolgularin eklenmesinin, %3,5 NaCl
ortaminda bakirin korozyonuna karsi bariyer olusturdugu EIS ve polarizasyon
Olclimleriyle gdsterilmistir. Bu biyobazli kaplamalar hem ¢evre dostu hem de
giiclii antikorozif etki saglamistir [73].

Wang ve arkadaslariin 2024 yilinda yaptigi bir calismada, kalay kapli bakirin
atmosferik ortamda korozyon davranigt incelenmistir. Calisma sonucunda ana
korozyon {iriiniiniin SnO, oldugu ve korozyon hizinin zamanla arttigi
belirlenmistir. Ozellikle ikinci yilda korozyon hizinin belirgin sekilde yiikseldigi
ve kaplamada delinmeler olustugu gozlenmistir. Ayrica yilizey yoniine bagh
olarak (gokyliziine/zemine bakan) lokal korozyon davranisinin degistigi ortaya
konmustur. Bu bulgular, kalay kaplamalarin uzun vadeli dayaniminin sinirl

olabilecegini gostermektedir [74].

Pratima ve Subrahmanyam, saf bakir yiizeyler {izerine daldirma yontemiyle
sol-jel TiO»-SiO; karisik metal oksit filmleri uygulamiglardir. Arastirmada
Ti0,-Si0; kaplamanin Ti-O-Si baglarinin yogunlagmasi sayesinde bakir ylizeyde
koruyucu bir bariyer olusturdugu belirtilmistir. Elektrokimyasal yontemlerle
yapilan korozyon testlerinde kaplamali numunelerin yalin bakira gore yaklasik
dort kat daha diisiik korozyon hizi gésterdigi rapor edilmistir. Bu, 6zellikle kloriir
ve siilfat iceren ortamlarda bakirin korozyonunu anlaml sekilde azalttigi igin
onemlidir. Caligma, TiO> ve SiO; katmanlarinin kombinasyonunun bakir yiizey
tizerinde sinerjik bir koruma sagladigini ortaya koymustur [75].

Abdel-Karim ve ekibi 2023’te bakir yiizeylere Ag-CuO/epoksi hibrit
nanokompozit kaplama uygulamis ve bunun korozyona kars1 koruma ve kendi
kendini temizleme &zelliklerini incelemistir. Ag nanoyapilarin epoksi matrise
homojen dagilimi, kaplamal1 bakir yiizeylerde hem fiziksel bariyer saglamis hem
de anti-korozyon etkinligini artirmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri
kaplamali yiizeylerde korozyon akim yogunlugunun belirgin distiglini
gostermistir. Ayrica kaplamanin mikroyapist SEM ile incelenmis ve diizgiin bir
kaplama tabakasi oldugu rapor edilmistir [76].

Shi ve arkadaslar1 (2023) bakir folyolar tizerinde iki agamal1 elektrokimyasal
kaplama yontemiyle grafen oksit/silan bazli hibrit kaplamalar gelistirmis ve bu
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kaplamalarin korozyon direncini incelemistir. ilk asamada bakir yiizey iizerinde
homojen bir silan baglayici film olusturulmus, ikinci asamada ise bu tabakanin
iizerine grafen oksit nanoyapilarinin elektrokimyasal olarak biriktirilmesi
saglanmistir. EIS ve potansiyodinamik polarizasyon testleri, kaplamali bakir
ylizeylerin yalin bakira kiyasla daha yiiksek empedans ve daha diisiik korozyon
akim yogunlugu sergiledigini ortaya koymustur. Ozellikle NaCl iceren agresif
ortamlarda bu iyilesme net olarak goézlenmis; kaplamanin koruyucu etkinliginin
kaplama kalinlig1 ve grafen oksit dagilimiyla dogrudan iliskili oldugu rapor
edilmigtir [77].

Balaji ve ekibi tarafindan 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada, bakir ylizey
iizerine silan esashi sol-jel hibrit kaplama uygulanmistir. Kaplama icinde
aminotiyofenol katkis1 kullanilarak bakir yilizeyinde giiclii bir bariyer tabakasi
olusturulmustur. Kaplamanin mikroyapisi FT-IR, SEM ve XPS ile analiz edilmis
ve Cu yiizeyini agresif NaCl ortaminda (%3,5) korozyona karsi korudugu
gosterilmistir. EIS ve polarizasyon testleri sonucunda kaplamanin korozyon
verimliliginin %96’ya kadar ¢iktig1 rapor edilmistir [78].

Kasi ve arkadaglari (2024) bakir yiizeyler {izerinde soguk atmosferik plazma
destekli ¢ok katmanli SiOx seramik nanobariyer kaplamalar gelistirmis ve
bunlarin elektronik bilesenlerde korozyon koruma performansini incelemistir.
EIS ve potansiyodinamik polarizasyon testleri, 450 nm civarina denk gelen ¢ok
katmanli kaplamanin NaCl i¢eren agresif ortamlarda 88 kata kadar artmis koruma
performansi sagladigini ortaya koymustur. SEM analizleri kaplamanin homojen
ve mikrocatlak icermeyen bir yapida oldugunu gostermistir [79].

2.5. Karbon Celik Elektrotlar

Karbon celikler, demir esasli alagimlar olup temel alagim elementi olarak
karbon igerir ve miihendislik uygulamalarinda en yaygin kullanilan metalik
malzemeler arasinda yer alir. Karbon igerigine bagli olarak diisiik, orta ve yiiksek
karbonlu ¢elikler olarak simiflandirilir ve bu oran malzemenin mekanik
ozelliklerini dogrudan belirler. Diisiik karbonlu celikler yiiksek siineklik ve iyi
sekillendirilebilirlik sunarken, yiiksek karbonlu gelikler daha yiiksek sertlik ve
agimnma direnci saglar. Bu 6zellikler nedeniyle karbon ¢elikler 6zellikle yapisal
uygulamalarda, boru hatlarinda ve endiistriyel ekipmanlarda genis kullanim
alanina sahiptir. Ayrica diisiik maliyet ve iiretim kolayligi karbon ¢eliklerin diger
miihendislik alasimlarina gore tercih edilmesinde énemli rol oynar [80].

Karbon ¢eliklerin mikro yapis1 genellikle ferrit, perlit ve sementit fazlarindan
olugur ve bu yapi 1s1l igslem ve iiretim kosullarina bagl olarak degisebilir. Mikro
yapidaki bu degisimler, mekanik dayamim ve ylizey Ozelliklerini etkileyerek
malzemenin performansini  belirler. Ozellikle tane boyutu, dislokasyon
yogunlugu ve yiizey morfolojisi gibi parametreler, ¢eligin hem mekanik hem de
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elektrokimyasal davranmisini etkileyen kritik faktorlerdir. Bu nedenle karbon
celiklerin performansi yalnizca kimyasal bilesime degil, ayn1 zamanda yiizey
ozelliklerine ve liretim ge¢cmigine de baghdir [80].

Karbon ¢eliklerin en 6nemli dezavantaji, korozyona kars1 dogal direnglerinin
disiik olmasidir. Nemli ve oksijen igeren ortamlarda, celik yiizeyinde
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu demir ¢oziinmesi gerceklesir ve ardindan
hidratli demir oksit (pas) olusur. Olusan bu pas tabakasi genellikle gozenekli ve
zayif yapida oldugundan yiizeyi koruyamaz ve korozyonun ilerlemesine izin
verir. Ozellikle kloriir igeren ortamlarda bu siire¢ hizlanir ve gukurcuk korozyonu
gibi lokal hasarlar meydana gelir [81]. Bu nedenle karbon ¢eliklerin endiistriyel
uygulamalarinda korozyon koruma yontemleri kritik neme sahiptir.

2.5.1. Literatiirde Karbon Celik Elektrot Calismalari

Zhang ve Liu karbon celik yiizeyler iizerinde ZIF-8 nanofilm kaplamig ve
bunun korozyon koruma performansini deniz suyu ortaminda incelemistir.
Potansiyodinamik polarizasyon ve EIS dl¢iimleri, kaplamali yiizeyin yalin bakira
gore cok daha diisiikk korozyon akim yogunlugu ve daha yiiksek polarizasyon
direnci sergiledigini gostermistir. Ozellikle 15 giinliik yapay deniz suyu
maruziyetinde kaplama biitlinliigiinii korumus ve c¢ukurlasma korozyonu
belirtileri gdstermemistir [82].

Wang ve arkadaglarinin 2022’de yaptig1 bir arastirmada ZnO@ZIF-8 film
kaplamalar1 Q235 karbon ¢elik yilizeyine solvotermal reaksiyonla uygulanmis ve
%3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon performansi test edilmistir. Oncelikle ZnO
nanotiipler elektrokimyasal olarak biriktirilmis, ardindan ZIF-8 kristallerinin
biliylimesi saglanarak yogun bir kaplama tabakasi meydana getirilmistir.
Elektrokimyasal testler, ZIF-8 takviyeli filmin %99’un lizerinde koruma etkinligi
gosterdigini ortaya koymustur; stearik asit modifikasyonu ile ylizeyin hidrofobik
ozellikleri artirtlmis ve 14 gilnlik daldirmada %95’in {izerinde koruma
stirdiiriilmiistiir. Bu, MOF’larin hidrofobik modifikasyonla birlestiginde karbon
celigi i¢in ¢ok giiclii bir korozyon engelleyici film olusturdugunu géstermektedir
[82].

Uko ve Elkady tarafindan yapilan ¢alismada, nano-ZrO, parcaciklar kitosan
matrisi igine immobilize edilerek hibrit mikrokapsiiller gelistirilmis ve bu kendini
onarma Ozellikli mikrokapsiiller epoksi re¢ine matrisine katilarak karbon gelige
uygulanmigtir. Kaplamali yiizeyler, Tafel ve EIS olgtimleri ile degerlendirilmis;
ciziklere ragmen kaplamanin kendi kendini iyilestirdigi ve 7-14 giin immersiyon
testlerinde empedans degerinin anlamli gekilde arttig1 bulunmustur. Kaplamanin
korozyon bariyer Ozelligi, mikrokapsiillerin korozif iyonlari sogurma ve
polimerizasyon reaksiyonu ile catlaklari doldurma mekanizmasina baglanmistir
[83].
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Li ve arkadaslar tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢alismada, karbon ¢eligi i¢in
polianilin modifiyeli epoksi reginesi gelistirilmis ve %3,5 NaCl ortaminda
korozyon performansi incelenmistir. Fotopolimerizasyon yoluyla elde edilen
iletken polimer kaplama, yiizeyde siki1 bir film tabakasi olusturarak elektrolit
penetrasyonunu engellemis ve Tafel egrileri ile EIS analizlerinde belirgin olarak
diisiik korozyon akim yogunlugu gostermistir. Calisma, polianilin igerikli
kaplamalarin sadece bariyer degil, ayni zamanda olumlu elektrokimyasal
etkilerle ¢elik ylizeyin koruyucu performansini artirdigini ortaya koymustur [84].

Xu ve Jia (2023) karbon celigi iizerinde poli(dimetilsiloksan)/SiO, hibrit
kaplamalarin korozyon koruma performansini incelemistir. Bu kaplamalar baz
katalizli sol-jel yontemiyle farkli SiO, yiizdelerinde (kiitlece %0-20)
hazirlanmigtir.  EIS ve potansiyodinamik polarizasyon testleri, kaplamali
numunelerin yalin ¢elige gore daha yliksek empedans ve daha diisiik korozyon
akim yogunlugu gosterdigini ortaya koymustur. En iyi sonug, %15 SiO; igeren
PDMS/Si0; kaplamada elde edilmis ve ~%96 inhibisyon verimi rapor edilmistir.
SEM goriintiileri kaplamanin yiizeyde daha az kusurlu ve yogun bir film tabakasi
olusturdugunu dogrulamistir [85].

Liu ve ekibi 2023 yilinda yaptig1 bir ¢aligmada, Q235 karbon ¢elik yiizeyine
Ti0,-Si0,-Al,0O3 kompozit sol-jel kaplama uygulamis ve bu kaplamanin
korozyon ve agmmma koruma performansini incelemistir. Caligmada farkli
sinterleme sicakliklari ve katman sayilarinin etkisi arastirilmistir. EIS verileri,
850 °C’de sinterlenmis ve {i¢ katli kaplamanin en giiclii korumay1 sagladigin
ortaya koymustur. Potansiyodinamik analizler kompozit kaplamanin yalin ¢elige
kiyasla daha diisilk korozyon hizi gosterdigini dogrulamistir. SEM ve XRD
analizleri, kaplamanin yogun ve homojen mikro yapisini ortaya koymustur [86].

Zhai ve arkadaglart 2020 calismasinda karbon ¢elik yiizeylere grafen ve
polimer kompozit bazli polianilin/grafen kaplamalar uygulamstir. %3,5 NaCl
¢ozeltisi igindeki potansiyodinamik polarizasyon ve EIS testleri, bu kompozit
kaplamalarin yalin ¢elige kiyasla drnegin %99,96 inhibisyon verimi ile yiiksek
korozyon korumasi sagladigim1 gostermistir. Elde edilen veriler, iletken
polimer+grafen kombinasyonunun karbon c¢elik icin giiglii bir bariyer ve aktif
koruyucu ozellik sagladiginmi gostermektedir [87].
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Makroekonomik Degiskenler,
Finansal Okuryazarhk ve Yatirim
Kararlar1 Uzerine Bir Analiz

Giilay Secim Turhan’
1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, bireylerin yatirim kararlarini etkileyen faktorleri
hem bireysel hem de makro diizeyde incelemektir.

1.2. Problemin Tanimi

Gilinlimiizde finansal piyasalarin karmasiklagsmasi ve yatirim araglariin
¢esitlenmesi, bireylerin finansal karar alma siireclerini daha da zorlasgtirmaktadir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Bu arastirma, bireysel yatirim davraniglarinin ekonomi biliminin farkli alt
alanlartyla (finans, davranigsal ekonomi, oyun teorisi) biitiinlesik bigimde analiz
edilmesini saglamaktadir.

1.4. Yontem ve Modelleme Yaklasimi

Calismada karma yontem yaklasimi benimsenmistir. ilk olarak literatiir
taramasiyla teorik cerceve olusturulmus, ardindan anket yoluyla elde edilen
veriler lizerinden istatistiksel analiz yapilmsgtir.

1.5. Kapsam ve Smirhhiklar

Bu caligsma, bireysel yatirim kararlarin etkileyen faktorleri 6zellikle finansal
okuryazarlik ve makroekonomik degiskenler ekseninde ele almaktadir.

1.6. Literatiir Taramasi

Onceki ¢aligmalarda finansal okuryazarligin yatirim kararlari {izerindeki etkisi
siklikla vurgulanmustir.

I Dr. Ogr. Uyesi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Matematik Boliimii, 0000-0003-4452-6664
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2. FINANSAL OKURYAZARLIK VE MAKROEKONOMIK
DEGISKENLER

Bu boéliimde, finansal okuryazarligin bireysel yatirim kararlar {izerindeki
etkisi ve bu iliskinin liderlik, tiiketim, bireysel Ozgiirlilk gibi kavramlarla
baglantisi ele alinmaktadir. Ayrica makroekonomik degiskenler olarak enflasyon,
faiz oranlari, doviz kurlari, GSYH, cari agik ve biitce dengesi gibi temel
gostergeler aciklanmis ve bu degiskenlerin yatirim kararlari tizerindeki etkisi
irdelenmistir.

2.1. Giris

“Finansal ozgiirliik ¢aliymak zorunda olmadigin  halde ¢alismayt
secebilmektir.” Morgan Housel

Para Lidyalilardan bugiine degin bireyin birtakim metalara sahip olmasin
saglamistir. Kapital ise, yalnizca bir servet birikimini degil; ayni zamanda
iiretimin, giiciin, toplumsal iligkilerin olusmasindaki yapi tagidir.

Karl Marx’a gore kapital, yalnizca bir meta y1gin1 degil, emegin somiiriisiiyle
deger kazanan bir toplumsal iliskidir. Para ise kapitalin hareket halindeki
formudur; degisimi, tiretimi ve birikimi miimkiin kilan bir aragtir. Ancak tipki
Machiavelli’nin Prens’inde bahsettigi siyasi iktidar gibi, para da yalnizca ona
sahip olanlarin degil, onu yonetenlerin elinde gercek bir gii¢ haline gelir.

Niccold Machiavelli'min Prens adli eseri, giiciin dogasini, yonetme sanatini ve
iktidarin nasil elde tutulacagini agiklarken, zamanin 6tesinde bir gercekligi ortaya
koyar: Ozgiirliik, yalmzca onu koruyabilecek giice sahip olanlarin elinde kalir.
Machiavelli, bir hiikiimdarin halkin1 nasil yonetmesi gerektigini anlatirken,
aslinda bireylerin de kendi kaderlerini nasil kontrol edebileceklerine dair 6nemli
ipuglar1 verir.

Bu ¢alisma, Machiavelli’nin iktidar ve gii¢ iizerine yaptigi tespitleri finansal
Ozgiirlik kavramina uyarlayarak, bireyin ekonomik bagimsizligini kazanma
stirecini bir “prens” gibi ele almasini dnermektedir.

Tipki bir hiikiimdarin kendi otoritesini siirdiirmek ic¢in giiglii bir orduya,
stratejik ittifaklara ve zekice manevralara ihtiyaci oldugu gibi, bireyin de finansal
Ozglirligiinii kazanmasi ve korumasi i¢in bilgiye, disipline ve stratejik diisiinceye
ihtiyaci vardir.

Machiavelli’ye gore, bir prens ya miras yoluyla ya da kendi cabalariyla
iktidara gelir. Finansal 6zglirliiglin yolu da benzerdir: Kimi insanlar serveti miras
alirken, kimileri onu kendi stratejik hamleleriyle insa etmek zorundadir. Ancak
Prens bize gosterir ki, 6nemli olan serveti elde etmek kadar onu siirdiiriilebilir
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kilmaktir. Giicii elinde tutamayan bir prens, ne kadar zengin olursa olsun tahtini
kaybeder; finansal oOzgiirliigiinii yonetemeyen bir birey ise ne kadar para
kazanirsa kazansin, ekonomik bagimsizligini kaybetmeye mahkumdur.

Bu calisma, Machiavelli’nin liderlik ilkelerini bir metafor olarak kullanarak,
bireylerin kendi ekonomik bagimsizliklarint nasil kazanabileceklerini ve
koruyabileceklerini ele alacaktir. Ciinkii finansal 6zgiirliik, yalnizca onu elde
etmeyi bilenler i¢in degil, onu yoOnetmeyi basarabilenler i¢in ger¢ek bir
bagimsizlik anlamina gelir.

2.2. Finansal Okuryazarh@in Onemi

Insan dogdugu andan itibaren bir seyler 6grenmeye baslar. Modern diinyada
O0grenme daha sistematik ve hayat boyu O0grenmeye evrilmistir. Biiylime ile
birlikte bazi yetenekler kazanmamiz gerekir. Mesela bir bebek, emeklemeyi,
oturmaysi, yiiriimeyi, konusmay1 bu bilyiime siireci igerisinde 6grenir. Cocukluk
doneminde ise aslinda bir insami en Ozgiir kilan becerilerden biri olan
okuryazarligi ediniriz. Boylelikle yasadigimiz diinyay1 daha iyi kavrayabilir,
yasamimizi siirdiirebilir ve birey olarak yer edinebiliriz.

Ogrenme cesitli yaslarda ve siireclerde biitiin bireyler igin biricik bir siiretir.
Bu siire¢ belli bir noktaya geldiginde meslek sahibi oluruz. Meslegimiz bize
modern diinyanin en 6nemli metasi olan parayr kazanmamiza olanak saglar.
Kazandigimiz para ile ¢ogu zaman giinliikk ve aylik harcamalar yaparken,
kazancimizin arta kalani ile yatinmlar yaparak gelecegimizi garanti altina
alabilmeyi hedefleriz. Bu sirada kapitalizm ise insanlar1 daha fazla harcama
yapmaya iter. Ciinkii kapitalizm dogas1 geregi bireyi her zaman daha ¢ok
tilketime ve harcamaya iter. Bdyle bir diinyada giiniimiiz ekonomik kosullarini
da goz oniinde bulundurursak! birey i¢in finansal okuryazar olmasi neredeyse
hayati 6nem tagimaktadir.

Kapitalist sistem, bireyleri sadece tiiketici olarak degil, ayn1 zamanda is
hayatinda basarili olmaya ve liderlik rollerini iistlenmeye de tesvik eder. Ciinkii
cogu sirkette performansa dayali prim ve &deme sistemleri mevcuttur. Bu
sistemler is arkadaglar arasinda rekabeti arttirirken dayanigsmayi azaltir ve bireyi
modern diinyada yalnizlagmaya iter.

Ron Price ve Randy Lisk'in "4-4'liikk Lider" kitabi, liderligin sadece dogustan
gelen bir yetenek degil, 6grenilebilir bir beceri oldugunu vurgular. Kapitalizmin
rekabetci yapisi i¢inde basarili olmak isteyen bireylerin, etkili liderlik becerileri
geligtirmesi gerekir. Bu noktada, finansal okuryazarlik yalnizca para yonetimiyle
sinirlt kalmaz; ayn1 zamanda bir organizasyonu yonlendirme, stratejik diisiinme
ve ekipleri motive etme becerilerini de kapsar.
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Ote yandan, Machiavelli'nin "Prens" adl1 eseri, liderlik ve giic iliskileri iizerine
tarihsel bir bakis sunar. Kapitalist sistemde liderlik, Machiavelli'nin bahsettigi
gibi pragmatik, stratejik ve bazen de sert kararlar almayi gerektirebilir. Kapitalist
diinyada biiyiik sirketlerin CEO'lar1 veya politik liderler, ¢ogu zaman
Machiavelli'nin "amag, araglart mesru kilar" anlayisiyla hareket eder.
Gilinlimiizde finansal sistem i¢inde var olmak isteyen bireyler ve kurumlar da
benzer sekilde, piyasanin acimasiz dogasina uyum saglamak zorundadir.

Bu baglamda, finansal okuryazarlik sadece biitce yonetimi degil, aym
zamanda kapitalist diinyada basarili olabilmek igin gerekli olan liderlik, stratejik
diisiinme ve uzun vadeli planlama becerilerini de icerir. Giiniimiiz ekonomik
sisteminde bireyler, "4-4'liik Lider" kitabindaki etik ve etkili liderlik anlayis1 ile
"Prens"te anlatilan gii¢ odakli stratejik liderlik arasindaki dengeyi kurarak kendi
finansal ve profesyonel geleceklerini sekillendirmek zorundadir.

2.3. Makroekonomik Degiskenler

Makroekonomik degiskenler, bir {ilkenin genel ekonomik durumunu
belirleyen genis kapsamli gostergelerdir. Bunlar arasinda sunlar yer alir:

e Enflasyon

e Faiz oranlar

e Doviz kurlar

e Biiyiime oran1 (GSYH)

e (Cari agik ve biitce dengesi

Finansal okuryazarlik ise bireylerin biitgeleme, tasarruf, yatirnm ve borg
yonetimi gibi konularda bilgi sahibi olmasi ve bu bilgiyi dogru sekilde
kullanabilmesidir. Bu kavramlarin kisaca tanimlari:

2.3.1 Enflasyon: Temel olarak enflasyon, mal ve hizmetlerin genel fiyat
seviyesinin siirekli artmas1 anlamina gelir. Yani, paranizin satin alma giiclini
diisiiren bir olgudur. Ornegin, gecen yi1l 10 TL’ye aldigimiz bir ekmegin bu yil 12
TL’ye yiikselmesi enflasyonun etkisini gosterir.

2.3.2 Biiyiime oram (gsyh): GSYH (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila), bir iilkenin
belirli bir donemde (genellikle bir y1l veya ¢eyrek) sinirlari iginde {irettigi mal ve
hizmetlerin toplam parasal degeridir. Temel 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse;

1. Ulke i¢inde Uretilen Her Seyi Kapsar:

Fabrikada iiretilen bir araba, Bir kafede satilan kahve, Bir berberin sundugu
hizmet gibi tiim ekonomik faaliyetleri igerir.
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2. Belirli Bir Zaman Dilimine Aittir:

Ornegin, 2025 yili Tiirkiye’nin GSYH’si, sadece 2025 yilinda iiretilen mal ve
hizmetleri kapsar.

3. Ekonomik Biiyiime Gostergesidir:

Eger GSYH artiyorsa, ekonomi biiyliyor demektir. Eger GSYH diisiiyorsa,
ekonomi daraliyor olabilir.

Peki GSYH Nasil Hesaplanir?

Ekonomistler GSYH’yi genellikle harcamalar yontemiyle hesaplar ve su
formiil kullanilir: GSYH = Tiiketim + Yatirimlar + Devlet Harcamalar1 + (Ihracat
- Ithalat)

*  Tiiketim (C): Hane halkinin yaptig1 harcamalar (gida, giyim, ev egyalar1
vb.).

*  Yatirimlar (I): Isletmelerin makine, bina veya stok alimlar1 gibi
yatirimlart.

*  Devlet Harcamalan (G): Hiikiimetin yaptig1 altyapi, egitim, saglik gibi
harcamalar.

*  Net Ihracat (X - M): Ulkenin diger iilkelere sattig1 mallar (ihracat) eksi
diger iilkelerden aldig1 mallar (ithalat)

Ornek:

*  Tiirkiye’de 2025 yilinda hane halki 5 trilyon TL harcadi.

e Isletmeler 3 trilyon TL yatirim yaptu.

*  Devlet 2 trilyon TL harcadh.

. Ihracat 1,5 trilyon TL, ithalat ise 1 trilyon TL oldu.
GSYH=5+3+2+(1.5-1)=10.5 trilyon tl seklinde hesaplanacaktir.
Nominal GSYH ve Reel GSYH Fark:

*  Nominal GSYH: Giincel fiyatlarla hesaplanir (enflasyon etkisi igerir)
*  Reel GSYH: Enflasyondan armdirilmis gergek biiyiimeyi gosterir.

Ozetle, GSYH bir iilkenin ekonomik biiyiikliigiinii 6lcer ve ekonomi politikalari
icin 6nemli bir gostergedir.

2.3.3. Faiz Oram

Faiz orani, bor¢ verenin bor¢ alandan talep ettigi ek 6deme yiizdesidir.
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Genellikle y1llik yiizde (%) olarak ifade edilir ve hem bireyler hem de ekonomiler
i¢in kritik bir degiskendir.
1. Merkez Bankasi Faiz Orani:

e Merkez bankalarinin ticari bankalara verdigi bor¢ karsiliginda
uyguladig faiz oranidir.

e Ornegin, TCMB politika faizini artirirsa, bankalar daha pahali
bor¢lanir ve kredi faizleri yiikselir.

2.  Mevduat Faizi:

e Bankalara yatirilan paraya karsilik 6denen faizdir.

e Faiz orami yliksekse, insanlar daha ¢ok tasarruf yapar.
3. Kredi Faizi:

e Bireyler veya sirketlerin bankalardan g¢ektikleri kredilere uygulanan
faiz oranidir.

e Faiz oram diisiikse, kredi kullanimi artar ve yatirimlar hizlanir.
4. Tahvil Faizi:
e Devlet veya sirketlerin ¢ikardig: tahvillere 6denen faiz oranidir.

e Devlet tahvil faizleri yiikselirse, yatirimcilar hisse senetlerinden ¢ikip
tahvillere yonelebilir.

Faiz Oranlarinin Ekonomiye Etkileri:
Faiz orani yliksekse:
e Kredi kullanim1 azalir — Tiiketim ve yatirim diiger
e Tasarruf cazip hale gelir — Bankalara daha ¢ok para yatirilir
e Enflasyon kontrol altina aliur.
Faiz oran diisiikse:
e Kredi kullanim1 artar — Tiiketim ve yatirim yiikselir
e Insanlar daha az tasarruf yapar — Bankalara daha az para yatirilir
e Enflasyon artabilir
2.3.4. Doviz kurlar:

Do6viz kuru, bir iilkenin parasinin bagka bir {ilkenin parasi karsisindaki
degeridir. Yani, 1 dolarm ka¢ TL ettigi gibi karsilastirmalardir.

Basit Ornek:
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e Eger 1 USD=30TLise, 1 Amerikan dolar1 almak i¢in 30 Tiirk Lirasi
6demeniz gerekir

e Eger1 EUR=32TLise, | Euro almak i¢in 32 TL 6demeniz gerekir.
Déviz Kuru Neden Onemlidir?

Doviz kuru degistikce ithalat (yurt disindan alinan mallar) ve ihracat (yurt
disina satilan mallar) etkilenir: TL Deger Kaybederse (Dolar Yiikselirse):

e ithalat pahali hale gelir (yurt disindan gelen mallar zamlanr).

e ihracat artabilir (¢iinkii Tiirkiye’de iiretilen mallar yabancilar igin
daha ucuz olur).

TL Deger Kazanirsa (Dolar Diigerse):
e Ithalat ucuzlar (yurt disindan alinan iiriinler daha hesapli olur).

e ihracat zorlasabilir (¢iinkii Tiirkiye’de iiretilen mallar yabancilar igin
pahali hale gelir).

Doviz Kuru Tirleri:
1. Sabit Kur: Merkez bankasi doviz kurunu sabit tutar.

2. Dalgali Kur: Doviz kuru arz-talebe gore degisir. Tiirkiye’de bu sistem
kullanilir.

Sonug olarak, doviz kurlar1 fiyatlari, ticareti ve ekonomiyi dogrudan etkileyen
¢ok onemli bir faktordiir.

2.3.5. Cari Acik

Cari agik, bir iilkenin ithalatinin ihracatindan fazla olmasi durumudur. Yani,
iilkenin yurt digina sattigindan daha fazlasini satin almasi anlamina gelir.

Ornek:
e Tiirkiye’nin ihracati (satis1) 100 milyar dolar,
e ithalatr (alis1) 120 milyar dolar olsun.
e 120 - 100 =20 milyar dolar cari agik olusur.

Eger ihracat, ithalattan fazla olursa buna cari fazla denir. Cari Acigin
Sonuglart:

Cari fazla varsa: Ulkeye daha fazla déviz girer, ekonomi gii¢lenebilir.

Cari agik varsa: Ulke dis borglanmaya bagimli hale gelebilir, déviz kuru
yiikselebilir.
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2.3.6. Biitce Dengesi
Biitce dengesi, devletin gelirleri ile giderleri arasindaki farki gosterir.
Ornek:
e Devletin vergi gelirleri 500 milyar TL,
e Harcamalar1 600 milyar TL olsun.
e 600 -500 =100 milyar TL biitce ag1g1 olur.
Eger gelirler giderlerden fazlaysa, buna biitce fazlasi denir.
Biitce A¢igimin Sonuglart:

Biitce fazlasi varsa: Devlet bor¢lanmaya ihtiya¢ duymaz, ekonomide giiven
artar.

Biitce aci1g1 varsa: Devlet bor¢ almak zorunda kalir, vergiler artabilir veya
enflasyon yiikselebilir.

Ozet:
e (Cari agik, bir tilkenin dig ticaret agigini gosterir.
e Biitce aci1g1, devletin gelir-gider dengesini ifade eder.
Ikisi de ekonomik istikrar icin dnemli gdstergelerdir.
3. MODERN PORTFOY TEORISI VE PORTFOY OPTIMIZASYONU

Yatirim kararlarinda temel amag, belirli bir risk diizeyinde maksimum getiri
elde etmek ya da belirli bir getiri diizeyinde minimum risk ile yatirim yapmaktir.

Finansal piyasalarda yatirim kararlar1 alinirken en temel hedef, belirli bir risk
diizeyi altinda en yiiksek getiriyi elde etmektir. Bu baglamda portfoy yonetimi,
farkli yatinm araglarmimn bir araya getirilerek yatirimcimin hedefleri
dogrultusunda en uygun portfoyii olusturma siirecidir. Risk ve getiri arasindaki
dengeyi saglamak bu siirecin merkezindedir. Yatirimeilar, yalnizca yiiksek getiri
saglayan varliklara degil, ayn1 zamanda bu varliklarin risk diizeylerine ve
birbirleriyle olan korelasyonlarina da dikkat ederler. Bu noktada devreye Modern
Portféy Teorisi (Modern Portfolio Theory- MPT) ve portféy optimizasyonu
kavramlar girer.

3.1. Risk-Getiri Analizi: Portféy Yonetiminde Temel Prensipler

Yatirim kararlarinda risk ve getiri ayrilmaz bir ikilidir. Getiri, yatirimcinin
beklentisini; risk ise bu beklentinin ne 6l¢iide sapma gosterebilecegini ifade eder.
Basit bir ifadeyle, beklenen getiri ne kadar yiiksekse, risk de genellikle o kadar
artar. Portfoy yonetiminde temel prensip, belirli bir risk diizeyinde maksimum
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getiriyi veya belirli bir getiri diizeyinde minimum riski hedeflemektir. Bu dengeyi
kurabilmek i¢in farkli varliklarin bir araya getirilerek ¢esitlendirilmis portfoyler
olusturulmasi gerekir.

3.2. Modern Portfoy Teorisi: Harry Markowitz’in Portfoy Optimizasyon
Modeli

Modern Portfoy Teorisi, 1952 yilinda Harry Markowitz tarafindan ortaya
konulmustur. Markowitz’in ¢alismasi, yatirim diinyasinda devrim yaratmis ve
portfoy olusturma stirecine bilimsel bir temel kazandirmistir. Bu teoriye gore, bir
portfoylin toplam riski, portféydeki varliklarin bireysel risklerinden ¢ok, bu
varliklarin getirileri arasindaki korelasyonla belirlenir. Yani, birbirleriyle diisiik
korelasyona sahip varliklarin bir araya getirilmesi, portfoy riskini disiiriirken
beklenen getiriyi artirma imkani saglar. Bu yaklagim, yatirimcilara yalnizca tek
bir varliga yatirim yapmaktansa, ¢esitli varliklardan olusan dengeli bir portfoy
olusturmanin daha akilci oldugunu gostermistir.

Farkli Yatirimci Profillerine Gore Portfoy Olusturma Stratejileri:

Her yatirimci, risk toleransi, yatirim hedefi ve zaman ufku agisindan farklidir.
Bu nedenle, portfoy stratejileri de yatirimcinin profiline gore sekillendirilmelidir:

o Riskten Kagman Yatirimcilar: Bu yatirmcilar igin sabit getirili
menkul kiymetlerin agirlikli oldugu, diisiik riskli portfoyler uygundur.
Tahviller, mevduatlar ve diisiik beta’l1 hisse senetleri bu profilde 6ne
¢ikar.

e Dengeli Yatirnmcilar: Orta diizeyde risk alabilen yatirimcilar hem
hisse senetleri hem de tahvillerden olusan dengeli bir portfoy tercih
eder.

o Agresif Yatirimcilar: Yiiksek getiri beklentisi olan ve risk almay1
seven yatinmcilar i¢in biiyiime potansiyeli yiiksek hisse senetleri,
kripto varliklar gibi daha oynak araglardan olusan portfoyler
uygundur.

3.3. Risk Ol¢iim Metrikleri: Standart Sapma, Beta Katsayisi, Sharpe
Orani, VaR

Portfoydeki riskin dl¢iilmesi, yatirim kararlarinda oldukga 6nemli bir yer tutar.
Bu amagla kullanilan baslica metrikler sunlardir:

e Standart Sapma: Bir varligin getirilerinin ortalama getiriden ne kadar
saptigini gosterir. Yiiksek standart sapma, yiiksek belirsizlik ve risk
anlamina gelir.
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e Beta Katsayisi: Bir varligin piyasa genelindeki hareketlere olan
duyarliligin1 6lger. Beta degeri 1°den biiyiik olan varliklar, piyasaya
gore daha oynak, 1’den kiiciik olanlar ise daha istikrarlidir.

e Sharpe Orani: Risk bagina diisen getiri miktarini dlger. Sharpe orant
yliksek olan portfoyler, yatirimciya daha verimli bir getiri saglar.

e Value at Risk (VaR): Belirli bir giiven diizeyinde, belirli bir siire
icerisinde olusabilecek maksimum kayb1 tahmin eder. Portfoyiin ne
kadar zarar edebilecegini anlamak i¢in kullanilir.

3.4. Markowitz’in Ana Sonucu: Etkin Simnir (Efficient Frontier)

Modern Portfoy Teorisi’nin en 6nemli ¢iktilarindan biri “etkin sinir” (efficient
frontier) kavramidir. Etkin sinir, belirli bir risk diizeyinde maksimum getiriyi
saglayan portfoylerin olusturdugu egridir. Bu egri lizerindeki her bir portfoy hem
risk hem de getiri agisindan en ideal bilesimi sunar. Etkin sinirin altinda kalan
portfoyler, aymi risk diizeyinde daha diisiik getiri sunduklar1 i¢in rasyonel
yatinnmcilar agisindan tercih edilmez.

Bu baglamda cesitlendirme (diversification), riskin diisiiriilmesinde kilit bir
stratejidir. Ozellikle farkli sektdrlerden, farkli varlik smniflarindan ve farkli
piyasalardan secilen yatirnm araglari, portfdydeki toplam riskin azaltilmasina
yardimer olur. Ornegin, hisse senetleriyle birlikte tahvil veya emtia gibi diisiik
korelasyonlu varliklarin portfoyde yer almasi, dalgalanmalara karsi koruyucu bir
etki yaratir.

Sonug:

Portfoy optimizasyonu ve Modern Portfoy Teorisi, yatirim kararlarini bilimsel
temellere oturtan ve yatirimcilara risk-getiri dengesini saglikli sekilde kurma
imkani sunan giiglii araglardir. Riskin dlglilmesi, gesitlendirme stratejileri ve
yatinmcr profiline uygun portfdylerin olusturulmasi, basarili bir portfoy
yoOnetiminin temelini olusturur.

Gunimiizde bireysel yatirimeilar kadar profesyonel portfoy yoneticileri de bu
teorilerden  faydalanmakta ve yatirim  stratejilerini  bu  dogrultuda
sekillendirmektedir.

A) Bircok farkli portfoy kombinasyonu iginden:

. Ayni risk seviyesinde maksimum getiri saglayan,
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. Ayni getiri seviyesinde minimum risk tasiyan portféyler bulunur.
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SEKIL 1
B) Yatirimcmin Tercihi

Her yatinmeinin risk algisi farklidir. Yatirimet, etkin sinir iizerinde kendi risk-
getiri tercihini yansitan bir noktay1 seger.

e Riskten kaginan biri, diisiik riskli ama diisiik getirili portfoyii secebilir.

e Risk sever biri, yiiksek riskli ve yiliksek getirili portfoyii tercih
edebilir.

C) MPT’nin Temel Varsayimlari
e Yatirimcilar rasyoneldir ve riskten kaginirlar.
e Piyasa verileri bilinir ve dagilimlar istatistiksel olarak tanimlanabilir.
e Varliklarin getirileri normal dagilima uyar.
e Islem maliyetleri, vergiler yoktur (basitlestirme amaciyla).
D) MPT’nin Finans Diinyasina Katkisi
e “Cesitlendirme” artik bilimsel bir temele oturtulmustur.

e Risk sadece tek tek wvarliklarla degil, portfoyiin biitiinligi ile
degerlendirilmistir.

e Sonraki teorilere (CAPM gibi) temel olusturmustur.
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SEKIL 2

4. KRIPTO PARA PIYASALARI VE YATIRIMCI DAVRANISLARI
4.1. Kripto Para

Kripto paralar, dijitallesen kiiresel ekonomi igerisinde alternatif bir finansal
arag olarak dne ¢ikmakta ve geleneksel para sistemlerine karsi yeni bir paradigma
sunmaktadir. 2008 yilinda Satoshi Nakamoto takma isimli kisi veya kisiler
tarafindan yayinlanan Bitcoin whitepaper’1 ile baglayan bu dijital varliklar ¢agi,
sadece bir 6deme arac1 olmanin 6tesine gegerek finansal piyasalarda yatirim aract,
deger saklama araci ve merkeziyetsiz finans (DeFi) uygulamalarinin temel yap1
tas1 haline gelmistir.

Kripto paralarin temelini olusturan blokzincir (blockchain) teknolojisi,
islemlerin seffaf, geri dondiiriilemez ve merkezi otoriteye ihtiya¢ duymaksizin
gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknoloji, kripto paralarin giivenligini
ve dogrulanabilirligini saglarken ayni1 zamanda merkezi finansal kurumlara
duyulan bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu baglamda kripto paralar, finansal sistemin
demokratiklesmesi, islem maliyetlerinin diisliriilmesi ve finansal kapsayiciligin
artirilmasi gibi birgok yenilik¢i potansiyel sunmaktadir.

Kripto paralarin ekonomi politik etkileri, diizenleyici ¢erceveler ve piyasa
volatilitesi gibi konular ise akademik c¢alismalarda yogun bicimde ele
almmaktadir. Ozellikle Bitcoin ve Ethereum gibi yiiksek piyasa degerine sahip
dijital varliklar, yatinmer davraniglarini, merkez bankasi politikalarini ve
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uluslararas1 finansal istikrar1 etkileyebilecek nitelikte gelismeler ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, kripto paralarin yasal statiisii ve vergilendirilmesi
gibi konular tilkeden iilkeye farklilik gostermekte, bu da kiiresel bir
diizenleyici ¢ergevenin olusturulmasim giiglestirmektedir.

Kripto paralar yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda ekonomi,
hukuk, sosyoloji ve politika gibi ¢ok disiplinli alanlar ilgilendiren kompleks bir
olgudur. Bu nedenle kripto paralarin gelecekteki roliinii analiz edebilmek, sadece
teknik boyutuyla degil, ayn1 zamanda toplumsal ve kurumsal etkileriyle birlikte
biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasini gerektirmektedir.

4.2. Kripto Para Piyasasinda Yatirnmci Davramslari ve Risk Algisi

Kripto para piyasasi, geleneksel finansal piyasalardan farkli olarak yiiksek
volatilite, diizenleyici belirsizlik ve teknoloji temelli altyapisi ile yatirimcilar
acisindan benzersiz bir ortam sunmaktadir. Bu 06zgiin yapi, yatirimci
davraniglarmin  klasik finans teorilerinden sapmasina neden olmakta ve
davranigsal finans yaklagimini daha anlamli kilmaktadir.

Ozellikle bireysel yatirimeilarin yogun olarak yer aldig1 bu piyasada, yatirm
kararlari ¢ogu zaman rasyonel analizlerin Otesine gecerek duygu, Onyargi ve
sosyal etkilerle sekillenmektedir.

299 ¢

Yatirimei davraniglari, gogu zaman “siirii psikolojisi”, “asir1 gliiven”, “kayiptan
kaginma” ve “firsat kagirma korkusu (FOMO)” gibi psikolojik unsurlarin
etkisiyle yonlendirilmektedir. Kripto para piyasasinin 7/24 agik olmasi ve sosyal
medyanin bilgi akisinda oynadigi rol, bu davranigsal dgelerin daha belirgin hale
gelmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda, yatirimcilar piyasa hareketlerine
ani tepkiler verebilmekte, asir1 alim veya panik satis egilimleri
gozlemlenebilmektedir.

Diger yandan, kripto para yatirimcilarinin risk algisi da geleneksel yatirime1
profillerinden 6nemli l¢lide farklilik gostermektedir. Yiiksek getiri potansiyeli,
yatinnmcilar1 daha yiiksek risk almaya tesvik ederken, piyasa hakkinda bilgi
eksikligi ve regiilasyonlarin belirsizligi risk algisim artirmaktadir. Ozellikle yeni
yatinnmcilar, piyasayr degerlendirmede yeterli finansal okuryazarliga sahip
olmadiklarinda riskleri dogru analiz edememekte ve bu durum zarar gérmelerine
neden olabilmektedir.

Kripto para piyasasinda yatirimci davramiglarini ve risk algisimi incelemek,
yalmzca bireysel yatirim stratejilerinin anlagilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda
piyasa istikrari, regiilasyon politikalar1 ve yatirimci egitimi bakimindan da 6nem
arz etmektedir. Bu baglamda yapilacak akademik c¢aligmalar, kripto varlik
piyasalarmin daha saglikli bir sekilde gelismesine katki saglayabilir.
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4.3. Istatistiksel Modelleme: Finansal Okuryazarhk Seviyesi ile Kripto
Paralara Yatirnm Egilimi Arasindaki iligki

Kripto para piyasalarinin yiikselisiyle birlikte, bireylerin bu piyasalara yonelik
yatirim kararlarmin altinda yatan faktorler giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda finansal okuryazarlik, bireylerin yatirim kararlarini
rasyonel temellere dayandirabilme kapasitesini temsil etmesi agisindan kritik bir
degiskendir. Finansal okuryazarlik seviyesi yiiksek bireylerin, kripto paralarin
yiiksek riskli dogasini daha saglikli degerlendirebilecegi; buna karsin diisiik
seviyedeki Dbireylerin spekiilatif davranmiglara daha yatkin olabilecegi
varsayillmaktadir. Bu ¢aligsmada, finansal okuryazarlik diizeyi ile kripto paralara
yatirim egilimi arasindaki iliski istatistiksel olarak incelenmistir.

Hipotezler:

e HO (Null Hipotez): Finansal okuryazarlik seviyesi ile kripto paralara
yatirim egilimi arasinda anlamli bir iliski yoktur.

e HI1 (Alternatif Hipotez): Finansal okuryazarlik seviyesi ile kripto
paralara yatirim egilimi arasinda anlamli bir iligki vardir.

Onerilen Modelleme Y6ntemi:

e Bagimsiz Degisken (X): Finansal okuryazarlik seviyesi (6lgekli — 0-
10 veya diisiik/orta/ yliksek gibi kategorik).

e Bagimh Degisken (Y): Kripto paralara yatirim egilimi (6rnegin:
yatirim yapma olasiligi, yatirim miktari, yatirim sikligi).

Eger bagimli degisken kategorik ise (evet/hayir, yatirim yapiyor/yapmziyor):
Lojistik Regresyon (Binary Logistic Regression) kullanilabilir.
Eger bagimli degisken siirekli nicel bir veri ise (6rnegin yatirim miktart):
Dogrusal Regresyon (Linear Regression) tercih edilebilir.
Kontrol Degigkenleri Eklenebilir:

e Yas

e Egitim seviyesi

e  Gelir diizeyi

e Yatirim tecriibesi

e Teknoloji kullanma diizeyi
Veri Toplama:

Anket yontemiyle:
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Katilimcilara finansal okuryazarlik testi (basit faiz, enflasyon, risk
cesitlendirme gibi temel sorular)

Kripto paralara yatirim yapip yapmadigi
Ne siklikla yaptig1

Ne kadar siiredir yatirim yaptig1 gibi sorular

Veri Analizi:

SPSS, R, Stata veya Python ile analiz yapilabilir.

Modelin anlamlilig1 (p-degerleri, R, Hosmer—Lemeshow testi gibi)
kontrol edilir.

Gerekirse varyans analizi (ANOVA) ya da capraz tablolarla
destekleyici analizler uygulanabilir.

Anket Formu (Veri Toplama Araci)

Boliim 1: Demografik Bilgiler

1.

Cinsiyet:

Kadin / Erkek / Belirtmek istemiyorum

1.

Yas:

18-24/25-34/35-44 / 45 ve iizeri

2.

Egitim Durumu:

Lise / On lisans / Lisans / Yiiksek lisans/doktora

3.

Aylik Gelir Diizeyi:

0-100.000 TL/ 100.001-200.000 TL/200.001-300.000 TL/ 300.001 TL ve

tzeri

Boliim 2: Finansal Okuryazarlik Testi (Dogru/ Yanlis / Emin degilim) (Sorular
OECD ve Lusardi-Mitchell 6l¢eklerinden uyarlanmistir.)

100 TL %2 faiz orani ile 5 y1l boyunca bir tasarruf hesabinda tutulursa,
110 TL’den fazla olur.

Enflasyon, alim giiciinii azaltir.
Hisse senetleri genellikle tahvillerden daha risklidir.

Paramizi farkli yatinm araglarina yaymak riskin azaltilmasina
yardimeci olur.
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* Faiz hesaplamalarinda bilesik faiz, basit faize goére daha fazla getiri
saglar.

(Dogru cevap sayist — Finansal okuryazarlik puani [0-5]) Boliim 3: Kripto
Para Yatirim Davranisi

* Kripto paralara yatirim yaptiniz mi?

* Evet/ Hayir

* Ne kadar siiredir yatirim yapiyorsunuz?

* 0-6ay/6ay-1yl/1 yildan fazla

* Ortalama olarak kripto paralara ayda ne kadar yatirim yapiyorsunuz?

0-10.000 TL /10.001-50.000 TL / 50.001 TL ve tizeri

* Kripto paralara yatinm yapma kararimizi en ¢ok etkileyen faktor
nedir?

Sosyal Medya - Arkadas Cevresi / Uzman Analizleri / Kendi Arastirmam /
FOMO (firsat kagirma korkusu) / Istatistiksel Modelleme Plam

Model Tiirii:

Lojistik Regresyon (Yatirim yapiyor [1]/ Yapmiyor [0]) Bagimli Degisken:
Kripto para yatirimi yapma durumu (0 veya 1)

Bagimsiz Degisken:

Finansal okuryazarlik puani (05 arasi)

Kontrol Degigkenleri:

Yas / Egitim / Gelir / Yatirim siiresi

ANKET

Baglik: Finansal Okuryazarlik ve Kripto Para Yatirimi Anketi

Aciklama: Bu anket, bireylerin finansal okuryazarlik seviyeleri ile kripto
paralara yatirim egilimleri arasindaki iligkiyi incelemeyi amaglamaktadir.
Katilimimiz i¢in tesekkiir ederiz.

Anket Sorulart
1. Demografik Bilgiler
* Cinsiyetiniz nedir? o Kadin o Erkek o Belirtmek istemiyorum

*  Yas araliginiz nedir? 18-24 o0 25-34 0 3544 0 45 ve iizeri
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e Egitim durumunuz nedir? Lise o On Lisans o Lisans o Yiiksek
Lisans/Doktor

*  Aylik gelir diizeyiniz nedir? o 0-100.000 TL o 100.001-200.000 TL

200.001-300.000 TL 0 300.001 TL ve iizeri
2. Finansal Okuryazarlik Sorular

Liitfen asagidaki ifadelerin dogru olup olmadigini belirtiniz:

. 100 TL’yi %2 faiz orani ile 5 yil boyunca bir tasarruf hesabinda
tutarsaniz, 110 TL’den fazla olur.

Dogru/ Yanlis / Emin degilim
*  Enflasyon, alim giiciinii azaltir.
Dogru/ Yanlis / Emin degilim
*  Hisse senetleri genellikle tahvillerden daha risklidir.

Dogru / Yanlis / Emin degilim
*  Paramiz1 farkl yatirim araglarina yaymak, riskin azaltilmasina yardimci1
olur.

Dogru / Yanlis / Emin degilim

*  Faiz hesaplamalarinda bilesik faiz, basit faize gore daha fazla getiri
saglar.

Dogru / Yanlis / Emin degilim
3. Kripto Para Yatirimi
*  Kiripto paralara yatirim yaptiniz mi?
Evet / Hayir
*  Ne kadar siiredir kripto paralara yatirim yapiyorsunuz?

0-6 ay /6 ay—1 y1l/ 1 yildan fazla
*  Ortalama olarak kripto paralara ayda ne kadar yatirim yapiyorsunuz?

0-10.000 TL/ 10.001-50.000 TL / 50.001 TL ve tizeri
*  Kiripto paralara yatirim yapma kararinizi en ¢ok etkileyen faktor nedir?
Sosyal medya- Arkadas Cevresi / Uzman Analizleri / Kendi Arastirmam /
FOMO (firsat kagirma korkusu) Regresyon Modeli:

Bu calismada bagimli degisken ikili (binary) yapida oldugundan dolayi

lojistik regresyon (binary logistic regression) yontemi kullanilmistir. Model
134



asagidaki sekilde ifade edilmistir:

Yatinm Egilimi = Bo + Pi*Finansal Okuryazarlik + B2*Siirii Davranis1 +
Bs*(Finansal Okuryazarlik x Siirii Davranisi)+ &;

Burada;

P, bireyin kripto paraya yatirim yapma olasiligini temsil etmek iizere, yapilan
analiz sonucunda finansal okuryazarlik ile kripto paralara yatirim yapma durumu
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edilmistir (p < 0.05). Finansal
okuryazarlik diizeyi arttik¢a yatirim yapma olasiliginin da arttig1 goriilmiistiir.

Modelin genel uyumu Hosmer- Lemeshow testi ile degerlendirilmis ve
modelin veriye uygunlugu kabul edilmistir.

Ek olarak, gelir diizeyi ve yas degiskenlerinin de yatirim yapma kararinda
etkili oldugu goézlemlenmistir. Egitim durumu ise beklenenden daha az etkili bir
faktor olarak ortaya ¢ikmustir.

Elde edilen bulgular, bireylerin finansal bilgi diizeylerinin yatirim
davranislarini etkiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kripto paralar gibi riskli
ve volatil yatirim araglarinda, bireylerin bilgi diizeyleri arttik¢a yatirim yapma
olasiliklarin da arttig1 gorilmektedir. Bu sonug, finansal okuryazarligin
artirllmasina yonelik politikalarin kripto para piyasasinda daha saglikli yatirim
davraniglarini tesvik edebilecegine isaret etmektedir.

5.SONUC VE DEGERLENDiIiRME

Bu c¢alisma, bireylerin yatirim kararlarii etkileyen makroekonomik
degiskenler ile finansal okuryazarlik diizeyleri arasindaki iligkiyi analiz etmeyi
amagclamistir. Gelisen ve ¢esitlenen finansal piyasa ara¢lar1 karsisinda bireylerin
rasyonel ve stratejik yatirim kararlari alabilmeleri, sadece ekonomik gostergelere
degil, aym1 zamanda bilgi diizeylerine ve bu bilgiyi nasil kullandiklarina da
baghdir. Bu baglamda, finansal okuryazarligin hem bireysel refah diizeyinin
artirilmasi hem de finansal sistemin istikrarinin korunmasi agisindan kritik bir rol
oynadig1 ortaya konmustur.

Calismada ulasilan bulgular, finansal okuryazarlik diizeyi yiiksek bireylerin
yatirim tercihlerini daha bilingli yaptiklarini ve 6zellikle volatilitesi yiiksek
piyasalarda daha temkinli ve stratejik davranabildiklerini gostermektedir. Kripto
para piyasalar1 gibi bilgi asimetrisinin yiiksek oldugu ve spekiilatif davraniglarin
yayginlastig1 ortamlarda finansal bilgi eksikliginin, bireyleri siirii psikolojisiyle
hareket etmeye ve irrasyonel yatinim kararlar1 almaya ittigi goriilmistiir. Bu
durum, sadece Dbireysel zararlarla smurli  kalmayip kolektif piyasa
dengesizliklerine de yol acabilmektedir.
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Makroekonomik degiskenler agisindan ise enflasyon, faiz oranlari, doviz kuru
gibi temel gostergelerin yatirim kararlarini dogrudan etkiledigi ve yatirimcilarin
bu degiskenleri takip etme bigimlerinin, finansal bilgi diizeyleriyle yakindan
iligkili oldugu saptanmigtir. Bu kapsamda yatirim kararlar1 sadece anlik piyasa
kosullara tepki vermekle kalmamakta; ayn1 zamanda bireylerin ekonomik
okuryazarlik cergevesinde degerlendirme yapabilme kapasitesine dayanmaktadir.

Calisma kapsaminda uygulanan lojistik regresyon modeli, finansal
okuryazarlik puaninin kripto paralara yatinm yapma olasiligimi istatistiksel
olarak anlaml1 sekilde etkiledigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu calisma; bireysel yatirim kararlarinin ¢ok katmanl bir yap1
icerisinde degerlendirilebilecegini, yalnizca ekonomik gostergelerle degil, aym
zamanda bireysel bilgi, psikoloji ve stratejik davranislarla sekillendigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, finansal okuryazarligin artirilmasinin
bireylerin daha saglikli yatirim kararlar1 almasia katki sunacagina ve makro
diizeyde daha dengeli bir ekonomik sistemin insasina yardime1 olacagina isaret
etmektedir. Bu baglamda, kamu politikalarinin ve egitim programlarinin finansal
okuryazarligi oOnceleyen sekilde yapilandirilmasi, sadece bireysel degil,
toplumsal refah acisindan da 6nem arz etmektedir.
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Entegre Vektor Miicadelesinde
Bitkilerin Onemi

Hasan Akan’
Giris
Vektor, bir patojeni bir konaktan baska bir konaga aktarabilen canlilara
verilen genel isimdir. Hastaliklarin insan veya hayvanlara bulagmasini saglayan
canlilar arasinda kan emen sinekler, pireler, keneler ve fareler yer alir (WHO,
2023). Vektorler biyolojik veya mekanik olabilir; biyolojik vektorlerde patojen

vektoriin viicudunda gelisim gosterirken, mekanik vektorlerde yalnizca taginma
s0z konusudur (Service, 2012; Akan, 2017).

Vektorlerin yasam dongiisii, lireme stratejileri ve c¢evresel toleranslari,
miicadele yontemlerinin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Ornegin Anopheles
tiirleri durgun sularda larval gelisim gosterirken, Aedes aegypti kiiglik yapay su
birikintilerinde tireyebilmektedir. Bu ekolojik farkliliklar, vektdr miicadelesinin
tek tip yontemlerle yiiriitiillemeyecegini acikc¢a ortaya koymaktadir (Becker et al.,
2010).

Vektorlerle bulagan hastaliklar, tarih boyunca insanlik i¢in énemli saglik
sorunlar1 arasinda yer almis ve giinlimiizde de kiiresel halk sagligini tehdit etmeye
devam etmistir. Sivrisinekler, keneler, pireler ve bazi kemirgen tiirleri; sitma,
leishmaniosis, dang hummasi, Bat1 Nil Atesi, sar1 humma, Japon ensefaliti ve
Kirim-Kongo Kanamali Atesi gibi ¢ok sayida hastaligin yayilmasinda temel rol
oynamaktadir (Gubler, 2002). Diinya genelinde yalnizca sivrisinek kaynakli
hastaliklarin her yil yiiz milyonlarca vaka ve yiiz binlerce 6liime neden oldugu
bildirilmektedir (WHO, 2023).

Uzun yillar boyunca vektor kontroliinde kimyasal insektisitler temel miicadele
yontemi olarak kullanilmistir. Ancak bu yaklasim; ¢evresel kalintilar, hedef disi
organizmalar lizerindeki toksik etkiler, biyolojik ¢esitliligin azalmas1 ve insektisit
direncinin hizla artmasi gibi ciddi sorunlar1 beraberinde getirmistir (Carvalho,
2017). Bu sorunlar, vektdr miicadelesinde daha siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve
ekosistem temelli yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.

Bu baglamda entegre vektdr miicadelesi (Integrated Vector Management—
IVM) kavrami 6n plana ¢ikmis; biyolojik miicadele ve 6zellikle bitkisel kdkenli
iriinler, bu yaklagimin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bitkilerin
drettigi ikincil metabolitlerin vektorler {izerindeki uzaklastirici, oldiiriicii ve

I Prof. Dr., Harran Universitesi, Biyoloji Boliimii, Sanlrfa, Tiirkiye
ORCID: 0000-0002-3033-4349
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gelisim diizenleyici etkileri, son yillarda artan sayida bilimsel ¢alismayla ortaya
konmustur (Isman, 2006; Pavela, 2015).

Kiiresel iklim degisikligi, kentlesme ve uluslararasi ticaret nedeniyle
vektorlerin dagilim alanlar1 hizla genislemekte; bu durum bitkisel ve ¢evre dostu
miicadele yontemlerine olan gereksinimi artirmaktadir.

Entegre Vektor Miicadelesi Yaklasimi

Entegre vektor miicadelesi, vektor popiilasyonlarini kontrol altina almak
amaciyla cevresel yonetim, biyolojik kontrol, kimyasal miicadele ve toplumsal
katilimin birlikte ele alindig1 ¢ok bilesenli bir yaklasimdir (WHO, 2012). Bu
yaklagimin temel hedefi, vektor kaynakli hastalik riskini azaltirken gevresel ve
ekonomik maliyetleri en aza indirmektir.

Kimyasal insektisitlerin tek basina kullanimi, kisa vadede etkili sonuglar verse
de uzun vadede direng gelisimi nedeniyle siirdiiriilebilir degildir (Hemingway &
Ranson, 2000). Bu nedenle biyolojik miicadele yontemleri, entegre vektor
miicadelesinin vazge¢ilmez bir unsuru olarak degerlendirilmektedir.

Biyolojik Miicadelenin Kisa Tarihcesi

Biyolojik miicadelenin kokeni oldukga eskiye dayanmaktadir. Antik dénem
kaynaklarinda, bazi bitkilerin ve hayvanlarin zararlilarla miicadelede
kullanildigina dair kayitlar bulunmaktadir. Modern anlamda biyolojik miicadele
ise 20. ylizyilin ortalarindan itibaren, kimyasal pestisitlerin olumsuz etkilerinin
anlagilmasiyla bilimsel bir disiplin haline gelmistir (DeBach & Rosen, 1991).

Romal1 bilgin Pliny, M.S. 1. ylizyi1lda Dag nanesi (Pycnanthemum muticum)
ve yaban feslegeni (Mentha pulegium) bitkilerinin pirelere kars1 etkili oldugunu
kesfetmistir.

Bitkilerde bulunan saponinler, glukozinolatlar ve glikozitler gibi bilesenler
nedeniyle, sentetik kimyasallar kullanilmadan 6nce uzun yillar boyunca dogal
bitkilerden elde edilen maddelerle zararlilarla miicadele edilmistir.

II. Murat zamamnda yazilmis “Yabani Bitkilerin Tipta Ilag Olarak
Kullaniliglar1” adli eserde (Tuncer ve ark. 2001), bir¢ok bitkinin yaninda Aci
Yavsan (Teucrium polium)’nin bir odada yakilmasinin veya suyunun fitil olarak
kullanilmasinin hasereleri oldiirdiigi; kirpi dikeni (Echinops
sphaerocephalus)’nin ise evin c¢esitli yerlerine asildiginda zararhilan
uzaklastirdigi belirtilmistir.

Biyolojik miicadele kavrami, 6zellikle 1. Diinya Savasi sonrasindaki yillarda
marjinal bir fikir olarak ortaya ¢ikmis ve bilimsel ¢evrelerde kabul gérmiistiir.

Insektisitlerin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle, 1960—1970 yillar1 arasinda
ortaya ¢ikan boslugu doldurmak amaciyla biyolojik miicadele yontemlerinin
gelistirilmesine hiz verilmistir.
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Biyolojik miicadele; Klasik biyolojik kontrol, Cogaltma (augmentasyon) ve
Koruma biyolojik kontrolii olmak {izere ii¢ temel strateji altinda ele alinmaktadir
(Van Lenteren, 2012). Bitkisel kdkenli iriinler, bu stratejilerin 6zellikle koruma
ve augmentasyon boyutunda énemli bir yer tutmaktadir.

Bitkilerin Savunma Mekanizmalar ve ikincil Metabolitler

Bitkiler, herbivorlar ve patojenlere karst kimyasal savunma mekanizmalar
gelistirmistir. Bu savunma, ikincil metabolitler araciligryla gerceklesmektedir.
Alkaloidler, terpenoidler, fenoller ve flavonoidler, bdceklerin beslenmesini
engelleyen veya toksik etki gdsteren baslica bilesik gruplaridir (Fraenkel, 1959).
Ugucu yaglar, ozellikle vektorler {izerinde davranmigsal etkiler olusturmakta;
konuk¢u bulma, beslenme ve yumurtlama davraniglarini baskilamaktadir
(Regnault-Roger et al., 2012).

Bitkisel Kokenli Uzaklastiricilar

Neem (Azadirachta indica), bitkisel biyolojik miicadelede en ¢ok aragtirilan
tlirlerden biridir. Neem’den elde edilen azadiraktin, boceklerin hormon sistemini
etkileyerek biiylime ve metamorfozu engellemektedir (Schmutterer, 1990). Neem
iiriinlerinin sivrisinekler, cekirgeler ve bircok tarimsal zararli {izerinde etkili
oldugu gosterilmistir (Isman, 2006).

Ticari Alanda Uzaklastiric1 (Repellent) Bitkiler

Ticari ve halk saglig1 uygulamalarinda, bazi bitkilerin igerdigi ugucu yaglar
ve biyokimyasal bilesikler nedeniyle sivrisinek ve diger hasereleri uzaklastirici
(repellent) etkilerinden yararlanilmaktadir. Bu bitkiler hem siis bitkisi hem de
dogal koruyucu olarak peyzaj ve tarimsal alanlarda kullanilmaktadir.

Sivrisinekleri uzaklastiric1 etkisi bilinen baslica bitkiler arasinda citronella
(Cymbopogon spp.), kedi nanesi (Nepeta cataria), feslegen (Ocimum basilicum),
lavanta (Lavandula spp.), biberiye (Rosmarinus officinalis) ve nane (Mentha
spp.) yer almaktadir. Ayrica melisa / limon otu (Melissa officinalis), kadife ¢igegi
(Tagetes spp.), Pelargonium spp., sarimsak (Allium sativum) ve limon otu
(Cymbopogon citratus) da yaygin olarak kullanilan dogal uzaklastiricilardandir.

Bunlara ek olarak baz1 kaynaklarda Ageratum houstonianum ve etobur
bitkilerden siirahi bitkisi (Nepenthes spp.) gibi tiirlerin de bocekleri uzaklastirici
veya yakalayici 6zellikleri nedeniyle bu gruba dahil edildigi belirtilmektedir.

Uzaklastinia Bitkiler Uzerinde Yapilan bazi bilimsel arastirmalarin
ozeti:

1. Gymnocladus dioica (Kentucky kahve agaci): ezilen yapraklari
tatlandirilmis suya eklendiginde sinekleri cezp ederek dldiirmektedir.
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3.

Ceratonia siliqua (kegi boynuzu): Seker, karbonhidrat, yag, seliiloz,
tanen ve azotlu bilesikler igeren kegi boynuzu yapraklar: seker ile
karistirildiginda sinekleri cezp ederek dldiirmektedir.

Azadirachta indica (Yalanci Tespih agaci\Neem agaci): 1959 yilinda
Sudan’daki toplu c¢ekirge istilasina tanik olan bir Alman bitki
bilimcisi ve 6grencileri milyarlarca ¢ekirgenin her agaca saldirdigini
fakat Neem agacina yaklasamadiklarin1 goérmiisler ve Neem agaci ile
ilgili yapilan aragtirmalar sonucunda Neem’in akarlar, nematodlar,
mantar, bakteri ve birkac viriis dahil olmak {izere 200’den fazla bécek
¢esidi tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. Neem’in agaglardan
bocekleri uzaklastirdigim1  tespit eden Hintliler kitaplarina,
tuvaletlerine ve ¢Op kutularina Neem yapraklarindan yerlestirerek
bocek ve hasereleri bu ortamlardan uzaklastirmayi bagarmislardir.
Bunun bir 6rnegi de Nikaragua’da yasayan ¢ift¢ilerin, bir litreye 80
gram dovillmiis Neem tohumunu suyla birlikte karigtirip 12 saat bu
karisimi bekletip tohumlar ayirdiktan sonra elde ettikleri bu karigimi
mabhsiillerinin {izerine piiskiirtmeleridir. Neem {iriinleri bdceklere
kars1 etkili olmasia ragmen kuslar, sicak kanli hayvanlar ve insanlar
tizerinde higbir zarara yol agmazlar. Hindistan'da halk neem agacinm
“kdy eczanesi” olarak adlandirirlar. Neem agacindan (Azadirachta
indica) elde edilen ekstraktlar, sentetik insektisitlere alternatif olarak
kullanilabilen etkili biyoinsektisitlerdir. Neem bitkisinin farkli
kisimlarindan yaklagik 150 farkli biyoaktif bilesik izole edilmistir.
Yapilan arastirmalar, bu bilesiklerin tarimsal zararlilar iizerinde
beslenmeyi engelleyici, toksik etki gosterici ve larva ile pupa
gelisimini bozucu oOzelliklere sahip oldugunu ortaya koymustur.
Neem kaynakli biyopestisitler, 6zellikle Entegre Zararli YoOnetimi
(IPM) programlarinda tarimsal zararlilarla miicadelede etkili olup,
faydal1 organizmalara diisiik diizeyde yan etki gdstermeleri nedeniyle
organik ve konvansiyonel tarimda diger miicadele yontemleriyle
birlikte giivenle kullanilabilmektedir (Ozger ve ark., 2013).

Rosmarinus officinalis (Biberiye): pireler, sinekler, stimiikliibocek ve
salyangozlarin uzaklastirilmasinda oldukga etkili bir bitkidir (Pavela,
2015).

Cymbopogon nardus ve Cymbopogon winterianus (Citronella ¢imi):
Citronella yaginda bulunan geraniol ve sitronelloliin baslica kimyasal
bilesenleri antiseptiktir. Ozellikle Sar1 hummanin vektorii olan Aedes
aegypti lizerinde etkilidir. Sivrisineklerin kontrol altina almak i¢in
bahcede yakilabilecek mumlara ve fenerlere citronella yag:
dokiilebilir. Organizmaya zarar vermez sadece uzaklastirir. Bu
bitkiler, 6zellikle kimyasal insektisit kullanimim azaltmak ve ¢evre
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dostu alternatifler gelistirmek amaciyla peyzaj tasarimi, bahgecilik ve
entegre zararli yonetimi (IPM) uygulamalarinda giderek daha fazla
onem kazanmaktadir (Regnault-Roger ve ark., 2012).

Ocimum basilicum (Feslegen): yaydigi koku ile sinekleri uzak
tutmaktadir. Feslegen, ucucu yag tasimaktadir. Bu yag icinde
estragol, linalol, cineol ve pinen vardir. Ozellikle sivrisinekleri etkiler
(Regnault-Roger ve ark., 2012).

Thymus spp. (Kekik): Yapilan deneylerde, kekikten elde edilen ugucu
yaglarin;  sineklerin solunum sistemini etkiledigi, bazi enzim
sistemlerini durdurdugu ya da artirdigt ve bu sekilde solunum
sistemindeki trakelerin kapanmasina sebep oldugunu tespit edilmistir.
Kekik kokusuna maruz kalan sineklerde yiizde 80 ve iistii 6liim tespit
edilmigtir. Bu ¢alismada, iki kekik (Thymus) ve iki nane (Mentha)
tirlinden elde edilen ugucu yaglarin, tuzcul alan sivrisinegi
Ochlerotatus caspius iizerindeki kovucu etkileri degerlendirilmis ve
tim ucucu yaglarin farkli diizeylerde sivrisinek kovucu etki
gosterdigini, ozellikle Mentha longifolia ugucu yagmin en yiiksek
kovucu aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bulgular, bu
bitkisel ugucu yaglarin dogal sivrisinekleri kovucu olarak
kullanilabilecegini gostermektedir (Koc ve ark., 2012; Regnault-
Roger ve ark., 2012).

Cinnamomum verum (tar¢in): Sri Lanka agacinin kabugundan elde
edilen ve bilimsel ad1 Cinnamomum verum olan tar¢inin yagi i¢inde
yogun olarak bulunan sinnamaldehit adl1 bir madde kene, bit, pire ve
diger pek ¢ok bocekleri, mantarlar1 ve mikroorganizmalari 6ldiiriicti
etkisi vardir.

Lavandula angustifolia (Lavanta): yaginin pireleri kovucu etkisi
vardir (Pavela, 2015).

Cassia  fistula:  Cassia  fistula’nin yaprak Oziitiiniin  vektor
sivrisinegine kars1 dikkat cekici larvisit ve ovisidal etkinlige sahip
oldugunu ortaya koymustur (Govindarajan ve ark., 2008).

Capsicum annuum ve Allium sativum: Bitkisel kokenli dogal
insektisitler kapsaminda degerlendirilen biber ve sarimsagin
boceklerle  miicadele  ederken  uzaklastirict  6zelliginden
yararlanilmaktadir. “Capsaicin” isimli madde, biber bitkilerinin
meyvelerinden elde edilmektedir. Sarimsak 6ziitii bocekler igin etkili
bir uzaklastirict olarak kullanilmaktadir (Pavela, 2015).
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Larvasidal ve Ovisidal Bitkisel Ekstraktlar

Bitkisel ekstraktlarin yalnizca ergin bireyler iizerinde degil, larva ve yumurta
evrelerinde de etkili oldugu bilinmektedir. Cassia fistula ve Vitex negundo
(Karunamoorthi et al. (2008) gibi tiirlerden elde edilen oziitlerin, Culex ve
Anopheles tiirleri iizerinde giiglii larvasidal ve ovisidal etkilere sahip oldugu rapor
edilmistir (Rahuman et al., 2008).

Konuyla ilgili Tiirkiye’de Yapilmis Calismalardan érnekler:

1.

Gilincan & Durmusoglu (2004): Bitkisel kokenli dogal insektisitler
iizerine  degerlendirme: Tiirkiye’de  biyopestisitlerin  genel
degerlendirmesi; bitkisel yaklagimlarin potansiyeli tartigilmistir.

Yarsan & Cevik (2010): “Vektor Miicadelesinde Biyopestisitler”:
Biyopestisit kavrami, bitkisel pestisitlerin avantajlart ve vektor
miicadelede uygulanabilirlik lizerine kapsamli bir derleme.

Giin ve ark. (2011): Salvia spp. ekstraktlarmin Culex pipiens
iizerindeki larvisidal aktivitesi: Salvia tiirlerinin hekzan
ekstraktlarinin Culex larvalarina karsi etkinligi, laboratuvar ¢aligmasi.

Erdogan (2013): Azadirachta indica ile Melia azedarach
Bitkilerinden Elde Edilen Insektisitlerin Ozellikleri ve Zararlilara
Etkisi: Verilen bitkilerden elde edilen ekstrakt ticari preparat haline
getirilmis ve bu preparat diinyada genis kullanim alanina sahip oldugu
ve iilkemizde de bazi zararlilara karst kullanildigi bildirilmistir.

Akbas  (2019). Siirdiiriilebilir  tarimda  entegre  miicadele
calismalarmin {ilkemiz agisindan degerlendirilmesi: Ulkemizde ilk
olarak 1970°li yillarda c¢alismalarin basladigi, ¢evre dostu
uygulamalar arttirmak i¢in ¢ok sayida arastirma ve Oneri faaliyetleri
baslatildigi ve yetistiricilerin bilinglenmesi i¢in gerekli bilgi ve
desteklerin verildigi bildirilmistir.

Bagriyanik & Goktiirk (2026). Tibbi ve Aromatik Bitkilerde Hastalik
Etmenleri ve Zararhilar: Etkileri ve Siirdiiriilebilir Miicadele
Yaklagimlari: Calismada ayrica kiiltiirel, biyolojik, bitkisel kokenli ve
kimyasal miicadele yontemleri entegre zararli yodnetimi (IPM)
yaklasimi kapsaminda ele alinmastir.

Uygulama Modelleri ve Toplum Temelli Yaklasimlar

Bitkisel biyolojik miicadelenin basarisi, yalnizca biyokimyasal etkilere degil,
uygulama bigimlerine ve toplumsal kabul diizeyine de baghdir. Yerel bitki
tiirlerinin kullanimi maliyetleri diisiirmekte ve toplumsal katilimi artirmaktadir
(Pretty ve Bharucha, 2015).
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Sonug ve Degerlendirme

Mevcut bilimsel veriler, Entegre Vektor Miicadelesinde (IVM) bitkilerin ve
bitkisel kokenli irilinlerin vazgecilmez, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir rol
oynadigini agik¢a ortaya koymaktadir (Isman, 2006; WHO, 2012). Geleneksel
kimyasal insektisitlerin yogun kullanimi; hedef disi organizmalara zarar
verilmesi, g¢evre kirliligi ve en Onemlisi vektorlerde hizla gelisen direng
sorunlarin1 beraberinde getirmistir (Hemingway & Ranson, 2000; Carvalho,
2017). Bitkisel kaynakli tiriinler ise igerdikleri karmasik bilesik formiilasyonlar:
sayesinde klasik insektisitlere kiyasla diren¢ gelisimini yavaglatma potansiyeline
sahiptir (Isman, 2006). Bu dogal bilesikler; vektorleri uzaklagtirma (repellent),
dogrudan Oldiirme (insektisidal/larvisidal) ve gelisim/davranis diizenleme
(antifeedant, biiylime regiilasyonu) olmak ftizere ii¢ temel islevle entegre
miicadele stratejilerini ¢ok yonlii bir sekilde desteklemektedir (Fraenkel, 1959;
Isman, 2006; Regnault-Roger et al., 2012). Ozellikle Azadirachta indica (Neem)
bitkisinin bu mekanizmalarin tiimiinii etkiledigi (Schmutterer, 1990; (")zger vd.,
2013), citronella ve kekik gibi aromatik bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin ise
giiclii uzaklastirici etkiler gosterdigi saptanmistir (Koc et al., 2012; Pavela, 2015).

Bitkisel yaklagimlarin sundugu bu yiiksek potansiyele ragmen, yontemlerin
tam anlamiyla bagartya ulagmasi ve kiiresel 6lgekte ticarilegsebilmesi i¢in agilmasi
gereken bazi metodolojik bosluklar ve sinirliliklar mevcuttur. Bunlarin basinda
bitkisel ekstraktlarin hazirlanmasinda, konsantrasyonlarinda ve uygulama
metotlarinda goriilen standartlastirma eksikligi gelmektedir (Rahuman et al.,
2008). Ayrica, literatiirdeki ¢caligmalarin biiyiik bir kismi1 laboratuvar veya yari-
saha kosullaryla sinirli kalmis; uzun donemli saha etkinligi, ekotoksikolojik
etkiler ve halk sagligi {izerindeki kalic1 yansimalar1 yeterince incelenmemistir
(Pavela, 2015). Kalite kontrolii, raf omrii, toksikolojik testler ve kiiresel
regiilasyonlar konusundaki yasal altyapi da heniiz tam olarak olgunlagsmamistir
(Isman, 2006; Carvalho, 2017).

Sonug olarak; bitkilerden saliverilen ugucu bilesiklerin, alkaloitlerin ve
sekonder metabolitlerin (Tablo 1 ve Tablo 2) zararlilar tizerindeki etkileri pratikte
uygulanabilir ¢ozlimler sunmaktadir (Fraenkel, 1959; Regnault-Roger et al.,
2012). Ancak, kalite kontrolii, standardizasyon ve uzun dénemli saha verileri gibi
kritik bosluklar doldurulmadigi miiddetge bitkisel yaklagimlarin vektor
kontroliindeki tam potansiyeline ulagsmasi gii¢ olacaktir (Isman, 2006). Gelecegin
halk saglig1 politikalarinda, bitkilerin bu koruyucu ve kontrol edici giiciinden ¢ok
daha fazla yararlanilmasi gerekmektedir.

Bitkisel kokenli tiriinlerin gelecekte ticari biyopestisitlere doniistiiriilebilmesi
icin disiplinler arasi arastirmalarin artirilmasi ve uluslararasi standardizasyon
calismalarinin desteklenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Tablo 1. Entegre vektor miicadelesinde kullanilan baslica bitkiler, aktif bilegsenleri ve etki

mekanizmalari

Bitki tiirii

Azadirachta indica
(Neem)

Cymbopogon nardus
/ C. winterianus
(Citronella)

Ocimum basilicum
(Feslegen)

Lavandula
angustifolia
(Lavanta)

Rosmarinus
officinalis (Biberiye)

Thymus spp. (Kekik)

Cassia fistula

Vitex negundo

Capsicum annuum

Allium sativum
(Sarimsak)

Melissa officinalis
(Melisa)

Baslhica aktif

bilesen(ler) Etki mekanizmasi

Repellent, larvasidal,
biiylime diizenleyici,
beslenmeyi engelleyici

Azadiraktin,
salannin, nimbin

Sitronellol,

geraniol, sitral Gelii repellent

Linalool,

estragol, cineol Repellent

Linalool, linalil

asetat Repellent

1,8-Sineol,

borneol, kamfor Repellent

Timol, karvakrol Insektisidal, repellent

Fenolik ) .
bilesikler Larvasidal, ovisidal
Flavonouvﬂer’ Larvasidal, repellent
ugucu yaglar

Kapsaisin Repellent

Allisin Repellent

Sitral, sitronellal Repellent

Hedef
vektor(ler)

Aedes,
Anopheles,
Culex spp.

Aedes, Culex
Spp.

Sivrisinekler

Pire, sivrisinek

Pire, sinek,
salyangoz

Ochlerotatus,
Culex spp.

Culex,
Anopheles spp.

Culex spp.
Cesitli bocekler

Cesitli bocekler

Sivrisinekler

Literatiir

Schmutterer (1990);
Isman (2006); Ozger ve
ark. (2013)

Regnault-Roger ve ark.
(2012); Pavela (2015)

Regnault-Roger ve ark.
(2012)

Pavela (2015)

Pavela (2015)

Koc ve ark. (2012);
Regnault-Roger ve ark.
(2012)

Govindarajan ve ark.
(2008)

Karunamoorthi ve ark.
(2008)

Pavela (2015)
Pavela (2015)

Regnault-Roger ve ark.
(2012)

Tablo 2. Bitkisel iiriinlerin entegre vektor miicadelesindeki temel islevleri
Ornek bitkiler

Miicadele amaci

Uzaklastirma (Repellent)

Larvasidal etki

Ovisidal etki

Beslenmeyi engelleme

(Antifeedant)

Geligim diizenleme

Davranis degisikligi

Bitkisel etki

engeller

Larvalari 6ldiriir

Yumurtalarin geligimini engeller

Beslenmeyi baskilar

Larva-pupa doniisiimiinii bozar
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Vektoriin konaga yaklagsmasini

Yumurta birakmay1 azaltir

Kekik

Citronella, Lavanta, Feslegen,

Neem, Cassia fistula, Vitex

negundo

Neem

Neem

Cassia fistula, Neem

Citronella, Kekik, Neem
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