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ICINDEKILER

YAPAY ZEKANIN KLINIK KARAR SURECLERINDEKI

ROLU ETiK RISKLER, HUKUKI SORUMLULUKLAR VE

UYUM SORUNLARI ......oooiiiiiieeeeeeeeeeceee e,
EMRE CANAYAZ, SIBEL BIRTANE AKAR

GECMISTEN GUNUMUZE 3D YAZICILARIN GELISiMi
VE ADLI BILIMLERDEKI ONEMI ....oooovioeeeeeeeeeeeeeeee,
ORHAN MERAL, MUAZZEZ ELCIN OZKAN

BIYOMEDIKAL UYGULAMALAR ICIN YENI SUPER
MALZEME OLARAK BOROFEN .........cccoovoiuiiieereererenenn,
SEDA AYCICEK, SULE COSKUN CEVHER



BOLUM 1

YAPAY ZEKANIN KLiNiK KARAR
SURECLERINDEKI ROLU ETIK RiSKLER,
HUKUKIi SORUMLULUKLAR VE UYUM
SORUNLARI

EMRE CANAYAZ!
SIBEL BIRTANE AKAR?

Giris
Yapay zeka (YZ), ¢agdas saglik hizmetlerinde doniistiiriicti
bir rol istlenmeye baslamis; tani, hastaligin seyri hakkinda 6ngoriide
bulunma, tedavi planlamasi ve saglik sistemlerinin genel yonetimi
gibi bircok alanda 6nemli ilerlemelere olanak saglamistir. Makine
ogrenmesi (ML), derin 6grenme (DL), dogal dil isleme (NLP) ve
bilgisayarla gérme gibi teknolojilerden faydalanan bu sistemler,
biiyiik 6lcekli tibbi verileri analiz edebilmekte ve karmasik oriintiiler
iizerinden c¢ikarim yaparak klinik karar desteklerinde insan

uzmanligin1 tamamlayicit hatta bazi durumlarda asan sonuglar
sunabilmektedir (Shang, 2024; Thakur, 2024). Ozellikle radyoloji,
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patoloji, genom analizi, elektronik saglik kayitlar1 (EHR) ve hasta
takibi gibi alanlarda YZ’nin yiliksek dogrulukla ¢alisan uygulamalar
gelistirdigi gosterilmistir (Alsulimani, 2024; Gao, 2025; Haring,
2021).

Ancak YZ sistemlerinin klinik karar silireclerine artan
diizeyde dahil edilmesi, yalnizca teknik basarilarla sl
kalmamakta; ayni zamanda hasta haklari, etik sorumluluklar ve
hukuki c¢erceve acisindan yeni ve ¢ok katmanli sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Teknik ac¢idan bakildiginda, veri
yanliligi, smirli genellenebilirlik ve karar alma siire¢lerindeki
seffaflik eksiklikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Hildt, 2025; Maccaro,
2024; Shang, 2024). Etik agidan ise, kararlarin YZ sistemlerine
birakilmasi 6zerklik, hesap verebilirlik, adalet ve bilgilendirilmis
onam gibi temel ilkeleri sorgulanabilir hale getirmektedir. Hukuki
acidan ise, mevcut mevzuatlarin teknolojik  gelismeleri
yakalayamamasi; sorumlulugun kimde oldugu, veri giivenligi ve
yasal uyum konularinda belirsizlikler yaratmaktadir (Maccaro,
2024; Mennella, 2024; Pressman, 2024).

Bu bolimde s6z konusu teknik, etik ve hukuki zorluklar
elestirel bir literatiir incelemesi yaklasimiyla ele alinmakta; bu
alanlar arasindaki etkilesimler irdelenmekte ve ¢Oziim i¢in
disiplinler arasi stratejik Oneriler sunulmaktadir. Amag, YZ’nin
saglik sistemine entegrasyonunda yalnizca bilimsel dogrulugu degil,
ayn1 zamanda tibbin temel insani degerlerini de koruyacak etik
temelli ve is birligine dayali bir yaklagimin Onemine dikkat
¢cekmektir.

Tipta Yapay Zeka Uygulamalarinda Teknik Zorluklar

YZ sistemlerinin saglik alanindaki basarisi, biiyiik dlgiide
egitildikleri veri kiimelerinin niteligine baghdir. Ancak ger¢ek diinya
verileri, ¢ogunlukla daginik, eksik veya tutarsiz etiketlenmis
oldugundan; bu durum modellerin dogrulugunu, genellenebilirligini
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ve adil sonug iiretme kapasitesini ciddi sekilde smirlamaktadir
(Arora, 2023; Schwalbe, 2020; Sutton, 2020). Farkli saglik
kurumlarindan gelen veriler; bigim, 6l¢lim birimi ve tani kriterleri
acisindan cesitlilik gosterdiginden, modellerin tutarlilif1 iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Bu baglamda karsilasilan temel sorunlardan biri, egitim veri
setlerinin temsil ediciligidir. Gelistirilen pek ¢ok YZ modeli,
genellikle biiylik ve yliksek gelirli kentsel akademik merkezlerden
toplanan verilerle olusturulmaktadir. Bu durum, az temsil edilen
gruplar (6rnegin etnik azinliklar, kirsal bolgelerde yasayan bireyler
veya nadir hastalik tagiyanlar kisiler) s6z konusu oldugunda modelin
performansinda belirgin diislislere neden olabilmektedir (Dankwa-
Mullan, 2022; Finlayson, 2021).

Ornegin, gogunlukla beyaz ve orta yash bireylerden elde
edilen verilerle egitilen bir tahmin modeli, siyahi veya Latin kokenli
bireylerde kardiyovaskiiler hastalik riskini dogru bicimde
ongoremeyebilir. Bu tlir durumlar, yalnizca teknik sinirlamalar degil;
ayni zamanda saglik hizmetlerindeki yapisal esitsizlikleri pekistiren
ve klinik kararlarin giivenilirligini zedeleyen ciddi sonuglar
dogurabilir (Ward et al., 2020).

Bununla birlikte, etiketleme siirecindeki 06znellik ve
tutarsizik da Onemli bir sorun alanmidir. Etiketleme hatalari,
degerlendiriciler aras1 farkliliklar ve klinik yorumlardaki 6znel
degiskenlik, 6zellikle psikiyatri veya dermatoloji gibi disiplinlerde
modellerin dogrulugunu olumsuz etkileyen sistematik giiriiltiiye
neden olabilir (Sylolypavan, 2023).

Veri yanliligin1 azaltmak amaciyla sentetik cogullama
(oversampling), veri artirma (data augmentation) ve adil 6grenmeye
yonelik  modelleme  teknikleri  gibi  ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Ancak bu stratejiler, veri cesitliligi ve kalitesi
konusundaki temel eksiklikleri tamamen ortadan kaldiramaz. Bu
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nedenle, ger¢ek diinya niifusunun heterojenligini yansitan kapsayici
ve dengeli veri setlerinin olusturulmasi, tibbi YZ gelistirme
stireclerinin oncelikli hedeflerinden biri olmalidir (Arora, 2023).

Etiketleme Sorunlar1 ve Veri Giivenilirligi

Denetimli 6grenme modellerinin basarisi, biiyiikk Olgiide
egitim silirecinde kullanilan etiketlerin dogruluguna ve tutarliligina
baglidir. Ancak klinik ortamlarda kullanilan etiketler; elektronik
saglik kayitlar1 (EHR), goriintiileme raporlari, laboratuvar sonuglari
veya manuel dosya incelemeleri gibi cesitli kaynaklardan elde
edilmekte ve bu kaynaklar siklikla hata ve belirsizlik icermektedir.

[lk olarak, klinik tanilar hekimin bireysel yorumu, kurum ici
uygulamalar ya da kodlama standartlarina gore degisiklik
gosterebilir. Ornegin, bir zatiirre tamisi; radyolojik bulgulara,
semptomlara veya faturalama gerekcelerine dayanarak farkl
sekillerde kodlanabilir. Bu durum, “altin standart” olarak kabul
edilen tan1 verisinin aslinda giivenilirligini yitirmesine yol agabilir
(Park, 2021).

Ikinci olarak, birgok veri kiimesinde etiketleme siireci igin
standartlastirilmis  protokoller bulunmamaktadir. Arastirmalar,
deneyimli uzmanlar arasinda dahi aym1 tibbi goriintiileri
yorumlarken anlamli goriis ayriliklar1 yasandigini gostermektedir
(Brady, 2020). Ustelik biiyiik dlcekli YZ projelerinde etiketleme
stireclerinin dis kaynaklara devredilmesi veya kidemsiz personele
birakilmasi, veri kalitesini daha da diisiirmektedir.

Ucgiincii olarak, tibbi bilgi zamanla gelistiginden, tan
kategorileri evrim gecirebilir. Bu da ge¢mis verilerle egitilmis
sistemlerin, artik gecerliligini yitirmis veya gilincel siniflandirmalara
uymayan etiketlere dayanmasina neden olabilir. Ozellikle onkoloji
ve enfeksiyon hastaliklar1 gibi hizla degisen alanlarda bu sorun daha
belirgindir (Giuste, 2022).



Bu tiir zorluklar, ¢oklu degerlendirici uzlasisina dayali
etiketleme, degerlendiriciler arast uyum Oolgiimleri ve periyodik
etiket gbozden gecirmeleri gibi kapsamli kalite kontrol
uygulamalarin1 gerekli kilmaktadir. Ayrica, denetimsiz ve yari
denetimli O6grenme gibi alternatif yontemler, etiket hatalarinin
etkisini azaltmak acisindan umut vadeder; ancak bu yaklagimlar da
belirli teknik karmasikliklar icerir (Sylolypavan, 2023).

Algoritmik Seffaflik ve Aciklanabilirlik

Derin 6grenmeye dayali gelismis YZ modelleri ¢ogu zaman
“kara kutu” sistemler olarak tanimlanir; ¢linkii bu sistemler belirli
ciktilar tiretse de; bu ciktilara nasil ulastiklarimi acik ve anlasilir
bicimde ifade edemezler. Tip gibi yasam ve 6liim kararlarinin soz
konusu oldugu bir alanda, bu aciklanabilirlik eksikligi, klinik
givenin ve etik hesap verebilirligin 6niinde ciddi bir engel
olusturmaktadir (El-Sappagh, 2021).

Agiklanabilirlik yalnizca teknik bir tercih degil; ayni
zamanda etik, klinik ve hukuki bir gerekliliktir. Klinik uzmanlar,
kararlarinin gerekgesini hastalara, meslektaslarina ve diizenleyici
kurumlara kars1 aciklamakla ylikiimliidiir. Bu nedenle, bir YZ
modelinin tedavi Onerisinde bulundugu durumlarda, hekimin bu
Onerinin mantigin1 anlayabilmesi ve sorgulayabilmesi gerekir
(Arora, 2023).

Bu gereksinimler dogrultusunda, agiklanabilir yapay zeka
(XAI) yontemleri, model kararlarinin arkasindaki nedenleri anlagilir
kilmay1 amaglamaktadir. Ornegin SHAP (Shapley Additive
Explanations), her 6zelligin karar siirecine katkisini hesaplamaya
calisirken; LIME  (Local Interpretable = Model-Agnostic
Explanations), modelin lokal karar bolgeleri i¢cin sadelestirilmis
aciklamalar tiretir (Ghassemi, 2021). Bu teknikler, modelin hangi
giris Ozelliklerinden nasil etkilendigini gorsellestirerek karar
mantigin1 daha anlasilir kilmay1 amaglamaktadir.
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Bununla birlikte, bu tekniklerin de bazi smirliliklar1 vardir.
Genellikle yaklasik sonuglar sunarlar, giris verisindeki kiigiik
degisikliklere duyarlidirlar ve modelin genel davranisini asiri
basitlestirme riski tasirlar. Ayrica, bu tekniklerin sundugu
gorsellestirme ve istatistiksel agiklamalarin, klinisyenler tarafindan
dogru ve etkin bi¢cimde yorumlanabilmesi igin 06zel egitim
gerekebilir. Aksi takdirde, agiklanabilirlik saglama amaci yeni yanlis
anlamalar dogurabilir.

Model giivenilirligini ve klinik kabul edilebilirligini artirmak
icin gelistiriciler, tasarim siirecinin en basindan itibaren seffaflik
ilkesini gbdzetmeli, gerektiginde daha agiklanabilir basit modelleri
tercih etmeli veya kullanici arayiizlerine agiklayicit modiiller entegre
etmelidir (Xu, 2024). Ote yandan, klinik egitim siireglerine YZ
okuryazarligi da dahil edilerek bu sistemlerin daha bilingli ve
giivenli bi¢imde kullanimi tesvik edilmelidir.

Model Genellenebilirligi ve Harici Dogrulama

Tipta YZ uygulamalarinin en yaygin basarisizlik
nedenlerinden biri, modellerin egitildikleri veriler disinda yeterince
basarili olamamasidir. Bir hastanede yliksek dogrulukla ¢alisan bir
sistem, farkl1 hasta demografileri, klinik uygulamalar, cihaz altyapis1
ve dokiimantasyon bigimleri nedeniyle bagka bir hastanede ayni
basariy1 gosteremeyebilir.

Bu smirlilik, arastirma raporlamalarindaki eksikliklerle daha
da derinlesmektedir. Bir¢ok akademik ¢alisma yalnizca i¢ dogrulama
sonuglarint sunmakta, bagimsiz dis veri kiimeleriyle modelin
gecerliligini sinamamaktadir. Harici dogrulamanin yapilmamasi,
modelin saglamligina dair ger¢ek¢i olmayan beklentiler dogurmakta
ve bu sistemlerin klinik ortamlara yanlis glivenle entegre edilmesine
neden olabilmektedir (Olawade, 2023).

Genellenebilirlik sorunu o6zellikle diistik ve orta gelirli

tilkeler icin kritik Onem tasimaktadir. Bu bdlgelerdeki saglik
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altyapisi, hasta profilleri ve tedavi yaklasimlart; genellikle yiiksek
gelirli iilkelerden elde edilen verilerle egitilen modellerden dnemli
olgtide farklidir. Harici dogrulama yapilmadan bu tiir sistemlerin bu
ortamlarda kullanilmasi, etkisiz sonuglar liretmenin Gtesinde, hasta
giivenligini de tehlikeye atabilir (Ning, 2023).

Bu nedenle, YZ gelistiricileri titiz model dogrulama
stratejilerini benimsemelidir. Egitim, dogrulama ve test setlerinin net
bicimde ayrilmasi; ¢ok merkezli ve farkli cografyalardan elde edilen
verilerle model performansinin degerlendirilmesi; ayrica model
kodlarinin, agirliklarinin ve egitim siireclerinin agik erisimle
paylagilmasi gereklidir. PhysioNet ve MIMIC gibi veri paylasim
platformlari, bu tiir seffaf ve tekrarlanabilir ¢alismalar i¢in degerli
kaynaklar sunmaktadir.

Sistem Entegrasyonu ve is Akisina Uyum

YZ modellerinin klinik basariya ulasmasi, yalnizca teknik
dogruluklarina degil, ayn1 zamanda gercek diinya klinik is akislarina
etkin bicimde entegre edilebilmelerine baghdir. Entegrasyon
stirecinde karsilasilan baglica zorluklar arasinda, elektronik saglik
kayitlar1 (EHR) ile teknik uyumsuzluk, klinik rutinlerin bozulmasi
ve saglik calisanlarinin sistemlere yonelik diisiik destegi yer
almaktadir (Silcox, 2024).

Kullanicilarin farkli arayiizlerde islem yapmak zorunda
kaldigi, tekrarlayan verileri manuel olarak girdigi ya da alisik
olmadiklar1 ¢ikti formlariyla karsilastignr sistemler, kullanici
deneyimini  zayiflatirr Bu  durum  uyann  yorgunlugu,
memnuniyetsizlik ve sistemin benimsenmesinde direng gibi
sonuglar dogurabilir.

Etkili entegrasyon, gelistirici ekiplerle son kullanicilar
arasinda tasarim ve uygulama siirecinin her asamasinda siirekli
iletisim ve is birligini gerektirir. Insan merkezli tasarim yaklagimlar,

kullanilabilirlik testleri ve gercek klinik ortamlarda yiiriitiilen pilot
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uygulamalar, YZ araglarinin mevcut uygulamalar1 kesintiye
ugratmadan desteklemesini saglamak acisindan kritik Oneme
sahiptir (Li, 2024). Ayrica, bu sistemlerin HL7 FHIR gibi birlikte
calisabilirlik standartlarina uygun sekilde gelistirilmesi ve dogrudan
EHR sistemlerine entegre edilmesi gerekmektedir (Juluru, 2021).

Sistemin basarisi, yalnizca teknik entegrasyona degil, ayni
zamanda kullanici egitimi ve destek yapilarinin giiciine de baghidir.
Klinisyenler, YZ araclarinin islevselligini, smirhiliklarint ve
potansiyel hatalarin1  anlayabilecek bilgiye sahip olmali
gerektiginde sistem c¢iktilarinin  disina  ¢ikma  yetkisini  de
kullanabilmelidir. T1bbi cihaz ve ilaglarda oldugu gibi, YZ sistemleri
de acik kullanim yonergeleri, risk bildirimleri ve gilincelleme
protokolleriyle birlikte sunulmalidir.

Olceklenebilirlik ve Hesaplama Maliyeti

Saglik alaninda YZ  sistemlerinin  genis  caph
benimsenmesinin oniindeki temel engellerden biri, bu sistemlerin
farkli 6lgekteki saglik kurumlarina etkin bi¢imde uyarlanabilmesidir.
Yiiksek dogrulukla calisan birgok model, giiclii grafik islemciler
(GPU), yiiksek bellek kapasitesi ve sik giincelleme gereksinimleri
gibi 6nemli hesaplama kaynaklarina ihtiya¢ duyar. Bu tiir altyapi
talepleri, ozellikle kiiciik Olcekli klinikler, kirsal bolgelerdeki
hastaneler ve gelismekte olan iilkelerdeki saglik sistemleri icin
onemli bir engel olusturmaktadir (Shamszare, 2023).

Bununla  birlikte, bulut tabanli YZ  c¢oziimleri
Olceklenebilirligi artirma potansiyeline sahip olsa da gecikme siiresi,
sistem giivenilirligi ve veri giivenligi gibi yeni riskleri de
beraberinde getirir. Saglik kurumlar1 bu teknolojileri benimserken;
veri ihlali riski, olas1 sistem kesintileri ve yasal uyum problemleri
gibi olumsuzluklar1 da géz éniinde bulundurmak zorundadir. Ote
yandan, yerel sistem c¢oziimleri daha fazla kontrol ve giivenlik



saglayabilir; ancak genellikle daha az esnektir ve bakim agisindan
daha fazla kaynak gerektirir (Shang, 2024).

Hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla gelistirilen model
sikistirma, budama (pruning), nicemleme (quantization) ve federatif
o0grenme gibi teknikler; modellerin daha hafif hale getirilerek ug
birimlere(edge devices) dagitimini miimkiin kilmay1
hedeflemektedir. Ancak bu teknikler, kimi zaman dogruluk veya
aciklanabilirlikten 6diin verilmesini gerektirebilir ve gilivenli
bicimde uygulanmalari ileri diizey teknik bilgi gerektirebilir.

Ayrica Olgeklenebilirlik yalnizca donanim kaynaklariyla
siirli bir sorun degildir; ayn1 zamanda organizasyonel diizeyde
yonetisim, politika gelistirme ve siirdiiriilebilirlik planlamasi
gerektiren ¢ok boyutlu bir meseledir. Kurumlarin YZ sistemlerinin
giivenli, etkili ve sorumlu bi¢imde dagitimi i¢in satin alma stiregleri,
bakim protokolleri, performans izleme sistemleri ve siirekli egitim
programlari gibi kurumsal yapilarini gii¢lendirmeleri gerekmektedir
(Bengio, 2024).

Tipta Yapay Zekaya iliskin Etik Zorluklar

YZ sistemleri, teknik araclar olmanin 6tesinde, beslendikleri
verilerden aldiklar1 varsayimlara ve sunulduklar1 baglama kadar her
yoniiyle etik kararlar1 etkileyen sosyo-teknik yapilar olarak
degerlendirilmelidir. Saglik hizmetlerine entegre edilen YZ
sistemleri, hasta haklari, mesleki sorumluluklar ve toplumsal esitlik
gibi temel degerleri dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle etik sorunlar,
rastlantisal degil, sistemin tasarimindan uygulanmasina kadar tiim
yasam dongiisiinde dikkate alinmasi gereken temel meselelerdir.
Tablo 1.’de saglikta kullanilan YZ uygulamalarinda yaygin olarak
karsilagilan baslica etik risk tiirleri, aciklamalar1 ve klinik
baglamdaki drnekleri sunulmustur.



Tablo 1. One Cikan Etik Riskler ve Uygulama Ornekleri

Etik Risk Tiirii Aciklama Klinik Uygulamaya Ornek
Modelin karar verme YZ sisteminin neden belirli bir
Seffaflik . s e
ot stirecinin anlasilmaz tedavi 6nerdiginin izah
Eksikligi . .
olmasi. edilememesi.
Egitim verisindeki Kadin hastalarin daha az agresif
Veri Onyargist esitsizliklerin model tedavi almasina neden olan
kararlarina yansimasi. model dnyargisi.
. Hastg Y "“1.6?‘““1 Genetik veri kullanan bir
Mahremiyet yetkisiz erigime veya . . .
; . sistemin yeterince
Ihlali sizinttya maruz . . .
anonimlestirilmemesi.
kalmasi.
Adalet ve ?./O.Irofll:;;r az; %Suﬁir? Kirsal bolgelerde yasayan
Erisim : ) yas ¥ hastalara dair yeterli veri

diistik performans

Esitsizligi olmadigi i¢in diisiikk dogruluk.

gostermesi.

Hastalarin kendi Sistem Onerisiyle hekimin
Otonomi [hlali kararlarin1 verme hastay1 farkl bir karar igin

hakkinin ihlali. yonlendirmesi.

Bu boliim, saglikta YZ’nin etik ¢ergevesini sekillendiren bes
temel basliga odaklanmaktadir.

a) Ozerklik ve Bilgilendirilmis Onam

Tibbi etigin temel ilkelerinden biri hasta 6zerkligidir. Bu ilke,
bireylerin kendi sagliklar1 ve tedavi secenekleri hakkinda bilingli
kararlar verme hakkini igerir. Ancak YZ tabanli karar destek
sistemleri, karar alma siirecini klinik uzmanhigin digina tagiyarak
ozerkligi zayiflatabilir (Farhud, 2021). YZ Onerileri "en uygun
secenek" olarak sunuldugunda, hasta ve klinisyenler bu kararlari
sorgulamadan kabul etme egiliminde olabilir. Karmasik risk skorlar1
ve algoritmik ciktilar hastalar i¢in anlasilmasi gii¢ veriler igerebilir
(Bjerring, 2020). Hasta 6zerkligini korumak i¢in saglik kurumlari,
YZ’nin karar siirecindeki rolii, sinirlar1 ve alternatif yaklasimlar
konusunda agik bilgilendirme yapmali; ortak karar verme
modellerini tesvik etmelidir (Goldberg, 2024).
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b) Adalet, Yanlhilik ve Temsiliyet

Makine oOgrenmesi modelleri, egitildikleri verilerin
yapisindan dogrudan etkilenir. Tarihsel yanliliklar, eksik temsiliyet
veya veri Onyargilari, modellerin belirli gruplara karsi ayrimci
sonuglar iiretmesine yol agabilir (Lépez, 2022). Bu durum sadece
etik acidan degil, klinik acidan da zararhdir.

Bu tiir yapisal yanliliklar yalnizca etik adalet ilkesine zarar
vermekle kalmaz; ayni zamanda hatal1 ve esitsiz tedavi kararlarina
yol acar. Adalet ilkesini korumak i¢in gelistiricilerin modelleri farkl
alt gruplarda test etmesi, adalet denetimleri yapmasi ve performans
farkliliklarin1  gidermeye  yonelik  diizenlemeler  yapmasi
gerekmektedir (Elendu, 2023). Yas, toplumsal cinsiyet kimligi,
engellilik ve dil gibi eksenler de adalet degerlendirmesine dahil
edilmelidir (Garcia-Gomez, 2023).

¢) Hesap Verebilirlik ve Sorumluluk Dagilimi

Klinik kararlarda YZ sistemlerinin kullanimi, sorumlulugun
kime ait oldugu sorusunu giindeme getirir. Geleneksel etik yapilarda
karar verici insandir. Ancak YZ destekli sistemlerde hata durumunda
sorumlulugun gelistiricide mi, klinisyende mi, yoksa kurumsal
altyaptyr saglayan saghik kurulusunda mi oldugu belirsizlesir
(Markus, 2020; Sun, 2025). Bu heniiz ¢6ziimlenmemis sorular,
paylagilan sorumluluga dayali yeni modellerin 6nemini ortaya
koymaktadir.Bu nedenle paylasilan sorumluluk modelleri ve acik
hesap verebilirlik mekanizmalar1 gelistirilmelidir.

d) Veri Egemenligi ve Mahremiyet

YZ sistemleri genellikle biiylik hacimli hasta verileriyle
beslenir. Hastalar, verilerinin hangi amaglarla, kimler tarafindan ve
nasil kullanildig1 konusunda yeterli bilgiye sahip olmayabilir. Bilgi
asimetrisi, veri sOmiiriisii ve rizanin ihlali gibi sorunlar ortaya
cikabilir (Goldberg, 2024; Hildt, 2025). "Veri egemenligi" kavrami,

bireylerin ve topluluklarin kendi verileri lizerinde denetim hakkini
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savunur. Bu ilke o6zellikle genomik veri ve kamu saglig
uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir.

Etik veri yoOnetimi, yalnizca anonimlestirme ile sinirlt
olmamalr; ikincil kullanim, veri paylasimi ve kimlikten arindirma
gibi konularda seffaf politikalar gelistirilmelidir (Martin, 2022).

e) Paydas Katilm ve Etik Yonetisim

T1ibbi YZ sistemleri genellikle miihendisler ve veri bilimciler
tarafindan gelistirilirken, hasta, klinisyen, etik uzmani ve toplum
temsili siirece yeterince dahil edilmemektedir (Shuaib, 2024). Oysa
sorumlu YZ gelistirme, disiplinlerarast ve katilimci yonetisimi
zorunlu kilar.

Etik acidan kapsayict bir sistem insa etmek i¢in tasarim
strecine  paydaglarin ~ katilimi  saglanmali;  geri  bildirim
mekanizmalart  olusturulmali  ve etik  denetim  yapilan
kurumsallastirilmalidir. Bu katilim, gelistirme asamasiyla smirh

kalmamali; uygulama siireglerinde de stireklilik arz etmelidir
(Abujaber, 2024; Shang, 2024).

Etik yOnetisim, sadece teknik bir zorunluluk degil; ortak
degerlere, toplumsal giivene ve seffaflifa dayali dinamik bir
taahhattdr.

Tipta Yapay Zekanin Uygulanmasina fliskin Hukuki Zorluklar

Saglik alaninda YZ teknolojilerinin hizla gelismesi, mevcut
tibbi mevzuat ve veri koruma diizenlemelerinin bu yenilikleri
karsilamakta yetersiz kaldig1 karmasik hukuki sorunlar1 beraberinde
getirmigtir. Geleneksel tibbi ara¢ ve cihazlardan farkli olarak, YZ
algoritmalar1 ¢ogunlukla dinamik, veri odakli ve karar siiregleri
bakimindan sinirhi seffafliga sahip sistemlerdir. Bu ozellikler,
giivenlik, sorumluluk ve bilgilendirilmis onam gibi temel hukuki
kavramlarin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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Saglik kuruluslarinin YZ tabanli sistemleri giderek daha fazla
benimsemesiyle birlikte, bu teknolojilerin yasal olarak givenli, etik
ve hesap verebilir bigimde kullanim1 i¢in agik, uygulanabilir ve
giincel diizenleyici ¢ergevelerin  olusturulmast kritik 6nem
tagimaktadir.

Bu boliimde, YZ’nin tipta uygulanmasina iligskin ii¢ temel
hukuki alan ele alinmaktadir:

a) Diizenleyici Belirsizlik ve Algoritmik Uyarlanabilirlik

Klinik bakimda kullanilan YZ sistemleri ¢cogunlukla “Tibbi
Cihaz Olarak Yazilim” (SaMD) kategorisine alinmakta ve bu
nedenle ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ile Avrupa Ilag Ajansi
(EMA) gibi diizenleyici kurumlarin denetimine tabi tutulmaktadir
(Gerke, Minssen ve Cohen, 2020; Topol, 2019). Ancak bu
diizenlemeler esasen sabit isleyise sahip teknolojiler igin
gelistirilmistir. Makine 6grenmesine dayali algoritmalarin dinamik
ve evrimsel dogasi, 6zellikle dagitimdan sonra gilincellenen modeller
baglaminda, yasam dongiisii yonetimi, dogrulama ve gilivenlik
degerlendirmelerini hukuken tartismali hale getirmektedir (U.S.
FDA, 2021).

“Kilitleme” (locked) ve ‘“uyarlanabilir” (adaptive)
algoritmalar arasindaki fark bu noktada kritiktir. Kilitli algoritmalar
sabit kaldiklar1 icin diizenleyici onay sureglerine daha kolay
uyarlanabilirken; uyarlanabilir algoritmalarin ger¢cek zamanlh
degiskenligi, performans sapmalar1 ve gilivenlik risklerini
beraberinde getirir. Avrupa Komisyonu’nun Yapay Zeka Yasasi ve
FDA’nm "Toplam Uriin Yasam Déngiisii" (TPLC) yaklasimi gibi
erken diizenleyici girisimler bu sorunlara ¢6ziim sunmay1
hedeflemektedir (Morley, 2020).

Bununla birlikte, kiiresel ol¢ekte bir standartlasma heniiz
olusmamustir. Diizenleyici kurumlarin ¢ogu teknik kapasite eksikligi
nedeniyle algoritmik sistemleri surekli izleme ve gincelleme
streclerini etkin sekilde yonetememektedir. Bu durum, YZ
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sistemlerinin ya agir1 temkinle benimsenmesine ya da yeterince
denetlenmeden  erken  uygulamaya  sokulmasina  neden
olabilmektedir.

b) Hukuki Sorumluluk ve Dagitilmis Karar Alma
Siirecleri

YZ destekli klinik karar siire¢lerinde hukuki sorumlulugun
nasil paylagilacagi giincel ve ¢oziimlenmemis bir sorundur.
Geleneksel saglik hukukunda tibbi hatalardan dogan sorumluluk
hekime veya saglik kurulusuna aittir. Ancak YZ sistemleriyle alinan
kararlarda, yazilim gelistiricilerinden saticilara, klinisyenlerden
yOneticilere kadar ¢ok sayida aktor siirece dahil olmaktadir (Ahmed,
2023).

Ornegin, bir YZ sistemi hatali bir tan1 veya bir tedavi plan
onerdiginde ve bu Oneri klinisyen tarafindan uygulanarak hasta
zarara ugradiginda sorumlulugun kime ait olacagi belirsizdir.
Klinisyen, algoritmaya giivenerek mi hata yapmistir? Yoksa yazilim
gelistiricisi yetersiz performansla mi1 sistem iiretmistir? Alternatif
olarak, kurum sistemin uygulanmasi i¢in gerekli egitimi saglamamis
midir? Bu gri alanlar1 ¢6zmek amaciyla hukukgular Tablo 2’de yer
alan sorumluluk modellerini 6nermislerdir.

Tablo 2. Tibbi Hatalarda Sorumluluk Paylasim Ornekleri

Senaryo Hata Kaynagi Sorumlu Taraf
Yanlis tahmin yapan YZ Model egitimi Yazilim gelistiricisi
Hatal1 veri girisi Kullanici hatast Hekim
Bilgilendirme eksikligi Klinik uygulama Saglik kurumu

Kimi uzmanlar, 6zerklige yaklasan YZ sistemlerinin sinirl
da olsa hukuki statiiye sahip olabilecegini 6ne stirmektedir. Her ne
kadar bu fikir henliz spekilatif diizeyde olsa da mevcut hukuki
cergevelerin yetersizligini gozler oniine sermektedir. Bu nedenle,
yeni yargt kararlari, YZ’ye 0zgii mevzuat ve risk paylasim
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protokolleri birlikte gelistirilmeli; saglik hizmetlerinde adil ve
uygulanabilir sorumluluk ¢ergeveleri olusturulmalidir.

¢) Veri Koruma, Egemenlik ve Mahremiyet Haklar:

YZ sistemleri, klinik kararlarin1 olusturabilmek i¢in biiytlik
Olcekli kisisel saglik verilerine ihtiya¢ duyar. Bu da veri toplama,
kullanim, paylasim ve seffaflik konularinda ¢ok sayida etik ve
hukuki meseleyi beraberinde getirir. Bir¢ok iilkede HIPAA (Saglik
Sigortasi Taginabilirlik ve Sorumluluk Yasas1) ve GDPR (Genel Veri
Koruma Tiiziigl) gibi yasalar veri kullanimini diizenlemektedir.
Ancak bu diizenlemeler algoritmik sistemleri goz Oniinde
bulundurarak hazirlanmig degildir (Hildt, 2025).

Ornegin GDPR'nin bireylere sagladig1 “otomatik karar alma
stireglerine karsi aciklama talep etme hakki”, YZ’nin karmasik ve
genellikle aciklanamayan karar yapilariyla dogrudan celismektedir.
Bunun yani sira, hastalarin verilerinin egitim, sinir 6tesi paylasim ya
da ikincil analizler i¢in kullanildig1 durumlarda bilgilendirme ¢ogu
zaman yetersizdir (Ahmed, 2023; Hildt, 2025).

Veri egemenligi kavrami ise bireysel haklarin Otesinde,
ozellikle yerli ve hassas topluluklarin kiiltiirel degerleri
dogrultusunda kolektif veri kontrolii talebini icermektedir. Bu durum
ozellikle genomik arastirmalar ve halk saghigi izleme sistemleri
acgisindan 6nemlidir.

Bu dogrultuda, saglik kurumlari asagidaki unsurlar1 igeren
giiclii veri yonetisimi stratejileri benimsemelidir:

o Seffaf veri kullanim sozlesmeleri,
e Topluluk diizeyinde veri gozden gecirme kurullari,
e @Gilvenli depolama ve sifreleme protokolleri,

e Algoritmik kararlarin denetlenebilir kayitlari.
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Yasal yaptirnmlar yalnizca bireysel mahremiyet haklarini
degil, ayn1 zamanda topluluk temelli veri adaleti ilkelerini de
giivence altina alacak sekilde evrilmelidir.

Etik Ve Etkili Yapay Zeka Entegrasyonu I¢in Stratejik Oneriler

YZ’nin klinik ortamlarda glivenli ve adil bicimde
uygulanabilmesi i¢in tiim paydaglarin benimsemesi gereken bir dizi
stratejik ilke bulunmaktadir. Bu rehber ilkeler, teknik yenilikle
gercek diinya etkisi arasindaki boslugu kapatmayi; YZ’nin yalnizca
islevsel degil, ayn1 zamanda etik ilkelere ve hukuki diizenlemelere
de uyumlu olmasini saglamay1 amaglamaktadir.

YZ gelistirme slirecleri, yalnizca veri bilimcilerin
sorumlulugunda olmamalidir. Bunun yerine; hekimler, hemsireler,
etik uzmanlari, hukukcular ve hasta temsilcilerinden olusan
kapsayici ekiplerin gelistirme siirecinin her asamasina etkin bicimde
katilmas1 gerekmektedir. Bu tiir is birlikleri, modelin klinik baglamla
uyumunu artirmakta ve risklerin veya kor noktalarin erken asamada
tespit edilmesini saglamaktadir (Goldberg, 2024; Markus, 2020).

Bu ekipler, kullanict geri bildirimlerinin  sistem
tyilestirmesine siirekli yon verdigi yinelemeli ortak tasarim (co-
design) yaklasimmi benimsemelidir. Ozellikle akademik tip
merkezleri, yiiksek riskli uygulamalar1 degerlendirmek ve paydas
temsilini garanti altina almak tzere “YZ etik kurullan”
olusturmalidir.

Saglikta kullanilan YZ araclari, diizenli olarak harici
dogrulamadan gecirilmeli ve dagitim sonrasi denetimlere tabi
tutulmalidir. Kurumlar, performans metriklerinin, hata modlarinin ve
giincelleme kayitlarimin seffaf bicimde tutuldugu “YZ kayitlart”
olusturmalidir. Bu uygulama; hesap verebilirligi destekler, kullanici
giivenini artirir ve dnyargl ya da sapmalarin erken fark edilmesini
saglar (Li, 2024).
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Bu denetim siiregleri hem nicel (6rnegin tahmin dogrulugu,
alt grup duyarliligi) hem de nitel (6rnegin klinisyen yorumlari, hasta
sonuclar) Ol¢iitleri igermelidir. Diizenleyici otoriteler, bu izleme ve
degerlendirme  siireglerini  ruhsatlandima  ve  yeniden
sertifikalandirma prosediirlerinin ayrilmaz bir pargasi haline
getirmelidir.

Kullanilabilir, etkin bir YZ modeli yalnizca teknik agidan
dogru degil; ayn1 zamanda yorumlanabilir, uygulanabilir ve klinik is
akisina sorunsuz bigimde entegre edilebilir olmalidir. Gelistiriciler,
kullanicillarin = YZ  ¢iktilarinin - manti@in1  anlayabilmeleri  ve
sorgulayabilmeleri i¢cin SHAP ya da kars1 olgusal (counterfactual)
aciklama gibi Agciklanabilir YZ (XAI) tekniklerini uygulamalidir
(Marey, 2024).

Ayni derecede dnemli olan bir diger husus da insan merkezli
arayiiz tasarimidir. YZ araglart mevcut klinik panellere entegre
edilmeli, minimum diizeyde kesinti yaratmali ve eyleme doniik acik
sinyaller saglamalidir. Klinisyenler, algoritmik c¢iktilar1 sorumlu
bicimde yorumlamak ve gerektiginde insan yargisinin 6nceligini
tanimak tizere 6zel egitim almalidir.

Onyargi azaltimi, veri kiimesi olusturma asamasinda
baslamali ve model dogrulama ile dagitima kadar devam etmelidir.
Gelistiriciler, temsili Ornekleme, alt popiilasyonlar iizerinde
katmanli testler ve potansiyel esitsizliklerin belgelenmesine o6ncelik
vermelidir (Chin, 2023).

YZ araglarmin dagitimi 6ncesinde saglik esitligi denetimleri
yapilmali ve kabul edilebilir esitsizlikler icin net esikler
belirlenmelidir. Ayrica, kurumlar; dil, engellilik ya da dijital erisim
eksikligi nedeniyle savunmasiz gruplarin bu araglar tarafindan
orantisiz sekilde dislanmadigindan emin olmalidir.

Ulusal mevzuatlar, YZ'ye ozgii riskleri dikkate alacak
bicimde giincellenmelidir. Bu kapsamda, tibbi sorumluluk, veri
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koruma ve yazilim giivenligi gibi alanlar yeniden ele alinmali;
gelistiriciler, saglik profesyonelleri ve kurumlar arasinda
sorumlulugu acik bi¢cimde tanimlayan hukuki modeller
olusturulmalidir (Gerke, 2020).

Ayrica, uluslararast diizeyde uyum da 6nem tagimaktadir.
FDA, EMA ve DSO’niin YZ araclarma farkli yaklasimi, kiiresel
uygulama agisindan kafa karisikligi ve engeller yaratmaktadir.
OECD’nin Yapay Zeka Ilkeleri ve UNESCO’nun Yapay Zeka Etik
Kilavuzlart gibi cok tarafli girisimler, ulusal mevzuatlar
sekillendirmede yol gosterici olmalidir.

Giivenilir YZ, etik veri yonetimine dayanmalidir. Kurumlar;
onam, yeniden kullanim ve veri erisimiyle ilgili acik politikalar
olusturmalidir. Hastalar, verilerinin kimler tarafindan, hangi
amaglarla ve hangi kapsamda kullanilacagin1 konusunda da seffaf
bicimde bilgilendirilmelidir.

Ozellikle tarihsel olarak dislanmis gruplarla calisirken
topluluk katilimi1 ozellikle hayati Onemdedir. Veri yOnetisimi
modelleri, topluluk temelli veri gozden geg¢irme kurullarini icermeli
ve Ozellikle genomik ve halk sagligi alanlarinda kolektif veri
egemenligine saygi gostermelidir (Emmons, 2023; Haring, 2021;
Sabatello, 2020).

Sonu¢ Ve Genel Degerlendirme

YZ’nin saglk alanma entegrasyonu, yalnizca teknolojik bir
ilerleme degil; ayn1 zamanda saglik hizmetlerinin dogasini
dontistiiren kokli bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Tan1
stire¢lerinin hizlanmasi, tedavilerin kigisellestirilmesi ve saglik
hizmetlerine erisimin iyilestirilmesi gibi potansiyelleriyle YZ,
modern tibbin verimliligini ve dogrulugunu artirma vadinde
bulunmaktadir. Ancak bu vaatlerin ardinda, veri onyargilarindan
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hukuki belirsizliklere, etik kaygilardan altyap1 yetersizliklerine
kadar ¢ok sayida yapisal zorluk da yer almaktadir.

Bu c¢alisma, YZ’nin klinik uygulamalara entegrasyon
stirecinde karsilagilan teknik, etik ve hukuki engelleri ¢cok boyutlu
bir yaklasimla ele almis; bu sorunlarin etkili bigcimde yonetilebilmesi
icin ¢oziim odakli stratejiler Oonermistir. Bu stratejiler arasinda
disiplinler arasi1 is birliginin giiglendirilmesi, XAI modellerinin
gelistirilmesi, veri kalitesinin standardizasyonu, esitlik temelli
tasarim ilkelerinin benimsenmesi ve gii¢lii bir yonetisim yapisinin
olusturulmasi 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 3°te, YZ nin klinik ortamlarda
kullanimina iliskin baglica zorluklar ve bunlara yonelik ¢oziim
Onerileri 6zetlenmistir.

Tablo 3. Klinik Entegrasyon Siirecinde YZ Sistemlerine Iliskin

Zorluklar ve Coziim Onerileri

Zorluk Aciklama Coziim Onerisi
Klinik Kabul Saglik profesyonelleri, Aciklanabilirlik (6r. SHAP,
Eksikligi model kararlarina giiven LIME) ve klinisyen odakl
duymayabilir. egitim programlari
uygulanmalidir.
Veri Kalitesi Eksik, hatali ya da Veritabani
Sorunlar1 standart dig1 kayitlar standardizasyonu (HL7,
model basarisini diigiirir. | FHIR) ve 0n igleme
protokollerinin kurulmasi
onerilir.
Mevzuat ve YZ sistemlerinin Ulusal mevzuatla uyumlu
Hukuki sorumlulugu yasal olarak | sorumluluk paylagim
Belirsizlik net degildir. modelleri ve etik kurullarin
yOnlendirmesi gereklidir.
Klinik Altyap1 Donanim, yazilim veya Kurumlara 6zel API tabanli
Uyumsuzlugu entegrasyon eksikligi entegrasyon ¢ozimleri ve
nedeniyle sistemler BT altyapisi giincellemeleri
isleyemez hale gelir. yapilmalidir.
Zamanla Model zamanla degisen Dizenli performans izleme,
Performans hasta profiline uyum periyodik yeniden egitim
Bozulmasi saglayamayabilir. (retraining) ve geri bildirim
(Concept Drift) dongiileri kurulmalidir.
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Ortaya ¢ikan temel gergek sudur: YZ'nin saglik alanindaki
varligi, yalmizca algoritmalarin dogruluk oranlariyla degil; bu
teknolojilerin toplumsal adalet, esit erisim ve insan onuruna katki
diizeyiyle de degerlendirilmelidir. YZ tabanli ¢éziimler ne kadar
yenilik¢i olursa olsun, bu sistemlerin mesruiyeti ve basarisi, etik
ilkelere baglilik ve hukuki sorumluluk bilinciyle sekillenmelidir.

Bu nedenle, gelecekte YZ sistemlerinin gelisimi ve
uygulanmasinda “6nce dagit, sonra diizelt” yaklasimindan uzak
durulmalr; bunun yerine, yansitici diislinceye, paydas katilimina ve
uzun vadeli hesap verebilirlige dayali proaktif bir anlayis
benimsenmelidir. Ayrica tasarim asamasindan itibaren etik ilke ve
hukuki ¢ercevelerin merkezde tutulmasi, yalnizca klinik verimliligi
degil; ayn1 zamanda kamusal giiveni ve toplumsal faydayi da
artiracaktir.

Sonug olarak, saglikta YZ’nin gelecegini yalnizca makineler
degil; bu makinelerin nasil, kim i¢in ve hangi degerler dogrultusunda
kullanilacagina iliskin alacagimiz kararlar belirleyecektir.
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BOLUM 2

GECMISTEN GUNUMUZE 3D YAZICILARIN
GELISIiMIi VE ADLIi BILIMLERDEKI ONEMI

ORHAN MERAL!
MUAZZEZ ELCIN OZKAN?

Giris

Ug boyutlu (3D) bask1 veya katmanli iiretim (AM) olarak da
bilinen teknoloji, malzemenin katman katman birlestirilmesiyle
fiziksel, ¢ boyutlu bir nesne olusturma siirecidir (Pavan Kalyan &
Kumar, 2022; Brachet & ark., 2023). Bu, geleneksel islemenin
aksine, istenen sekli elde etmek i¢in bir bloktan malzeme
cikarilmast yerine, malzemenin ardisik olarak eklenmesiyle
gerceklesir (Pavan Kalyan & Kumar, 2022; Brachet & ark., 2023;
Azlin & ark., 2022). 3D baski, li¢ boyutlu modellerin hizli
prototiplemesi i¢in kullanilir (Gross & ark., 2014).

3D baski teknolojisi 1980'lerden beri mevcuttur (Cheng &
ark., 2016). Son birkag on yilda daha erisilebilir ve populer hale
gelmis, miihendislik, saglik hizmetleri ve dis hekimligi gibi
alanlarda hizli bir gelisim ve kullanim gostermistir (Carew &
Errickson, 2020; Li & ark., 2021). Giiniimiizde, ilk kuruldugundan
yaklagik 30 yil sonra ana endiistri oyuncular1 tarafindan
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benimsenmistir (Azlin & ark., 2022). Bu teknoloji, geleneksel
uretim yontemleriyle mimkin olmayan Grinlerin Gretilmesini
saglayarak, imalat ve arastirmayr kokten degistirebilecek, ezber
bozan ve ¢i1gir acan bir teknoloji olarak kabul edilmektedir (Pavan
Kalyan & Kumar, 2022; Li & ark., 2021; Gross & ark., 2014). 3D
baskili nesneler bir¢ok sektérde kullanilmaktadir (Brachet & ark.,
2023).

Adli bilimlerde, 3D baski uygulamalarinin potansiyeli
giderek daha fazla taninmaktadir. Bu teknoloji, bir nesnenin veya
olaym kalic1 bir kaydini olusturmak i¢in kullanilabilir ve bu kayit,
gercek nesnenin veya olayin biitiinliiglinii koruyarak tanitic1 delil
olarak hizmet edebilir. Benzer sekilde, 3D baski, bir olay yerindeki
kanitsal mekansal iliskilerin gorsellestirilmesine yardimci olabilir.
Ayrica, mahkeme salonunda karmasik terminolojinin anlagilmasin
artirmaya yardimct olabilir. Adli bilimlerde 3D baskinin
kullanimina iligkin cesitli vaka ¢alismalart mevcuttur (Carew &
Errickson, 2020; Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). Osteolojik
travmanin mahkeme salonu i¢in 3D gorsellestirilmesi ve silah
tanimlamasinda kullanimi1 gosterilmistir (Ebert & ark., 2021;
Carew, Morgan & Rando, 2019).

3D Yazic1 Teknolojisinin Tarihgesi

3D baski, katmanli tiretim (AM), hizli prototipleme (RP)
veya solid-freeform teknolojisi (SFF) olarak da anilir ve konsepti
Charles Hull tarafindan gelistirilmistir. Hull, 1980'lerin basinda
fotopolimerlerden plastik cihazlar iiretme {izerine c¢aligsmalara
baglamistir. 1986 yilinda stereolitografi patentini almistir. Hull, 3D
Systems sirketini kurmus ve bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimindan 3D yaziciya dosya aktarimi i¢in STL (Standard
Tessellation Language veya STereo-Lithography) dosya formatini
gelistirmistir. 3D Systems, "Stereolithography Apparatus" adli ilk
3D yaziciyr ve genel kullanima sunulan ilk ticari 3D yazict olan
SLA-250'yi gelistirmistir (Gross & ark., 2014; Azlin & ark., 2022).

3D baski teknolojisinde ©Onemli ilerlemeler 1980'ler ve
2010"ar arasinda kaydedilmistir. Bu donemde, Stereolithography,
Fused Deposition Modeling (FDM), inkjet 3D baski, yapistirici
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damlacik ve toz tabanli AM, Selective Laser Sintering (SLS),
Selective Laser Melting, Continuous Liquid Interface Production,
Digital Laser Processing gibi bir dizi 3D baski teknigi
gelistirilmistir (Brachet & ark., 2023). Scott Crump da 1990 yilinda
Stratasys'te fused deposition modeling (FDM) i¢in patent almstir.
Hans Langer tarafindan 1989'da Almanya'da kurulan Electro-
Optical Systems (EOS), bilgisayar modelinden metal lazer
sinterleme kullanarak 3D parcalar Uretmektedir (Gross & ark.,
2014; Azlin & ark., 2022).

Endiistriyel, tibbi ve bireysel kullanim alanlarinda
yayginlagma, teknolojinin gelisimine paralel olarak hizlanmistir
(Pavan Kalyan & Kumar, 2022; Brachet & ark., 2023; Carew &
Errickson, 2020; Li & ark., 2021; Azlin & ark., 2022). 3D baskili
nesneler, karmagik geometrilerin imalati, implantlar, protezler, tibbi
cihazlar, doku miihendisligi ve hatta insaat gibi bircok sektorde
kullanilmaktadir (Brachet & ark., 2023; Carew & Errickson,
2020,Gross & ark., 2014). Ozellikle tip alaninda, 3D baski hizla
artan uygulamalar bulmustur (Pavan Kalyan & Kumar, 2022; Li &
ark., 2021; Sheth & ark., 2016; Spencer & Watts, 2020). Bunlar
arasinda hastaya Ozel implantlar, cerrahi planlama, anatomik
modeller, doku iskeleleri ve ilag dagitim sistemleri yer almaktadir
(Pavan Kalyan & Kumar, 2022; Brachet & ark., 2023; Carew,
Morgan & Rando, 2019; Carew & Errickson, 2020; Gross & ark.,
2014; Azlin & ark., 2022). 3D baski ayni zamanda otomotiv,
savunma ve mimari gibi c¢esitli diger endiistrilerde de
kullanilmaktadir (Pavan Kalyan & Kumar, 2022,Li & ark., 2021).

2000'erin baslarinda, ac¢ik kaynakli 3D yazicilar alaninda
onemli bir gelisme yasanmustir (Azlin & ark., 2022). Adrian
Bowyer, Bath Universitesi'nde RepRap projesini baglatmis ve bu
proje aracilifiyla kendini kopyalayabilen bir 3D yazici olusturmay1
amacglamistir (Azlin & ark., 2022). RepRap gibi acgik kaynak
secenekleri, 2008'den itibaren masaiistii 3D yazicilar olarak mevcut
hale gelmistir (Gross & ark., 2014). Bu gelismeler, 3D baski
teknolojisinin daha genis kitleler tarafindan erisilebilir ve
benimsenebilir hale gelmesinde etkili olmustur (Li & ark., 2021,
Azlin & ark., 2022).
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3D Yazic Tiirleri ve Calisma Prensipleri

Piyasada bir¢ok farkli 3D baski teknolojisi bulunmaktadir.
Bu teknolojiler, malzemeyi katmanlar halinde isleme sekillerine ve
kullanilan malzemelere gore farklilik gosterir (Pavan Kalyan &
Kumar, 2022; Azlin & ark., 2022). Baslica 3D baski yontemleri
sunlardir:

*Fused Deposition Modeling (FDM): Malzeme
ekstruzyonu olarak da bilinir (Carew & Errickson, 2020). FDM, en
popiiler 3D baski teknolojilerinden biridir (Azlin & ark., 2022). Bu
yontemde, bir makaradan alinan malzeme, 1sitilan bir ekstriizyon
baslig1 araciligiyla bir nozuldan bosaltilir ve katmanlar halinde bir
baski tablasina birakilir (Brinsko-Beckert & Palenik, 2020; Brachet
& ark., 2023; Carew & Errickson, 2020). Sistem; besleme
mekanizmasi, baski kafasi, portal (gantry), baski ylizeyi ve
sivilastirict gibi ana bilesenleri igerir (Azlin & ark., 2022). FDM,
metal, plastik ve polimerler gibi ¢esitli malzemeleri farkli renklerde
kullanabilir (Carew & Errickson, 2020). Akrilnitril Butadien Stiren
(ABS) ve Polilaktik Asit (PLA), FDM yazicilarda en yaygin
kullanilan filament polimerlerindendir (Brinsko-Beckert & Palenik,
2020).

«Stereolithography (SLA): Ilk 3D baski islemidir (Brachet
& ark., 2023). Vat polimerizasyonu yontemini kullanir (Carew &
Errickson, 2020). SLA, hareketli aynalarla yonlendirilen bir UV
lazer 15101 ile katilastirilan fotokiirlenebilir polimerleri kullanir. Bu
yontem yiiksek detay seviyesi saglar ancak genellikle yavastir
(Brachet & ark., 2023). SLA yazicilar, sivi regine iginde lazerler
kullanarak nesneleri tretir (Brinsko-Beckert & Palenik, 2020).

*Selective Laser Sintering (SLS): Polimer tozlarini
baglamak i¢in 1s1y1 kullanir Bir lazer, toz yatagina 1s1 ileterek
malzemenin sinterlenmesini saglar (Brachet & ark., 2023). Metal
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lazer sinterleme (SLM) ise bilgisayar modeline dayali metal
parcalar tiretmek igin lazer kullanir (Li & ark., 2021; Azlin & ark.,
2022).

Digital Light Processing (DLP): Recineyi kirlemek icin
1s1k kullandigr igin Stereolithography'ye benzer (Brachet & ark.,
2023). Ancak, 1sik tim katmani tek seferde iiretebilen bir likit
kristal ekran (LCD) veya dijital mikromirror cihazi araciligiyla
gecer. Bu, DLP'yi SLA'ya gore 6nemli Olciide daha hizli hale
getirir (Brachet & ark., 2023; Azlin & ark., 2022). DLP, daha
yuksek ¢Oziiniirliikte nesneler lretebilir ve katman kalinligi 30
mikronun altinda olabilir (Azlin & ark., 2022).

Malzeme tiirleri acgisindan 3D baski olduk¢a esnektir.
Polimerler, seramikler, metaller ve kompozitler gibi c¢esitli
malzemeler kullanilabilir (Pavan Kalyan & Kumar, 2022; Brachet
& ark., 2023). Hammadde yelpazesi plastikleri, metalleri,
biyouyumlu polimerleri ve hatta yasayan hiicreleri igerebilir (Sheth
& ark., 2016). Malzemeler genellikle kati1 (filament, toz), sivi
(recine) veya macun (pasta) formunda kullanilir. Metaller, lazer
absorpsiyonu ve daha yiiksek sicakliklarda stabilite gibi avantajlar
sunar (Pavan Kalyan & Kumar, 2022).

3D baskili bilesenlerin hassasiyeti, c¢oziinlrligli ve
dayanikliligi kullanilan teknolojiye ve baski parametrelerine
baghdir (Gross & ark., 2014; Azlin & ark., 2022). .STL dosya
formatinda bir yiizeyi tanimlamak i¢in kullanilan iiggen sayisini
artirmak, basilan cihazin ¢oziiniirliigiini artirabilir (Gross & ark.,
2014). DLP, SLA'dan daha yuksek ¢ozundrlik sunabilir (Azlin &
ark., 2022). Baski ayarlarmin dogru segimi, yiiksek kaliteli
bilesenler elde etmek i¢in kritiktir. Malzemenin infil yogunlugu ve
katman diizenlemesi gibi faktorler, basilan parcalarin mekanik
ozelliklerini ve dayanimim etkiler (Azlin & ark., 2022). Farkli
malzemeler ve teknikler, elde edilen Grinlerin hassasiyetinde ve
dayanikliliginda o6nemli farklhiliklar yaratir (Brinsko-Beckert &
Palenik, 2020; Azlin & ark., 2022; Spencer & Watts, 2020).
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Sekil 1: 3D Yazici Tiirleri Calisma Prensipleri
A sintered part l laser B C

sinter powder

thermoplastic
moving platform filament

hot end
resin printed part

printed part]

moving platform

UV screen print bed

A. Selective Laser Sintering (SLS), B. Digital Light Processing (DLP), C. Fused
Deposition Modeling (FDM).

Kaynak: Cook, 2024

3D Teknolojilerinin Adli Bilimlerde Kullanim Alanlar

Uc boyutlu (3D) teknolojiler, adli bilimlerde olay yerinden
kanitlarin sunumuna kadar genis bir yelpazede giderek artan
uygulamalar bulmaktadir. Bu teknolojiler, geleneksel yontemlerle
elde edilmesi zor veya imkansiz olan detayli ve mekansal bilgiler
saglayarak adli  sorusturmalari ve mahkeme slreclerini
desteklemektedir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew,
French & Morgan, 2021). U¢ boyutlu adli bilimler (3DFS), su¢
rekonstriikksiyonu amaciyla 3D goriintileme ve 3D baski dahil
olmak tizere c¢esitli 3D tekniklerinin uygulandigi yeni bir alan
olarak degerlendirilmektedir. 3DFS'min amaci, mahkemenin
kanitlar1 daha 1iyi anlamasina yardimcit olabilecek gorsel
yardimcilar saglamaktir (Carew, French & Morgan, 2021).

* Olay Yeri Rekonstruksiyonu: Olay yerlerinin 3D olarak
belgelenmesi ve modellenmesi, adli sorusturmalar i¢in Onemli
avantajlar sunar. Yizey tarayicilar ve fotogrametri gibi teknikler
kullanilarak, olay yerinin kalict ve dijital bir kopyasi
olusturulabilir. Bu 3D modeller, arsivleme ve delil amaglarinin yani
sira, olay yeri rekonstrilksiyonlar1 ve analizleri ic¢in de
kullanilabilir. U¢ boyutlu modellerden elde edilen olctimler ve
acilar, kan sigrama paternleri ve mermi yoriingeleri gibi analizlere
yardimct olabilir  (Garvin & Stock, 2016; Villa, Lynnerup &
Jacobsen, 2023). Ayrica, 3D tarama cihazlari, geleneksel
yontemlerle olay yerinden toplanan bilgilerin ¢ogunu sanal olarak
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toplama imkani sunarak olay yeri inceleme siiresini kisaltabilir
(Garvin & Stock, 2016). Olay yeri rekonstriiksiyonu i¢cin modern
3D goriintiileme teknolojilerinin  kullanimi, adli sorusturmay1
gelistirebilir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). Ozellikle trafik
kazasi analizlerinde 3D belgeleme ve geometrik rekonstriiksiyon
yontemlerinin uygulamalar1 gosterilmistir (Ebert & ark., 2021;
Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). Bilgisayarli tomografi (CT)
verileri, adli gorevlilerin ve teknisyenlerin su¢ mahalli
rekonstriiksiyonlarina dahil edilebilir (Ebert & ark., 2021)
Mahkeme ortaminda, 3D olay yeri modelleri agiklayici amaglarla
kullanilabilir ve karmasik bilgilerin jiiri tiyeleri ve tip dist kisiler
tarafindan anlagilmasimi artirabilir (Garvin & Stock, 2016; Villa,
Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew & Errickson, 2020).
Genisletilmis gerceklik teknolojileri (sanal gergeklik (VR) ve
artirlmig  gerceklik (AR) dahil), adli bilimlerde analitik ve
degerlendirme yaklasimlari i¢in kullanilmaya baglanmistir ve 3D
rekonstriiksiyonlar 3D gdsterim araci olarak kullanildiginda 3DFS
kapsaminda degerlendirilebilir (Carew, French & Morgan, 2021).

Resim 1: Olay Yerinde 3D Model Koleksiyonu

—(b)

(a) Cesitli sekillerde mobilya modelleri. (b) Cegitli posturlere sahip insan
modelleri.

Kaynak: Ren & ark., 2018

» Adli Antropoloji ve Adli Patoloji: 3D teknolojileri, adli
antropoloji ve adli patoloji alanlarinda da Onemli uygulamalar



bulmustur (Ebert & ark., 2021; Carew, French & Morgan, 2021).
CT ve 3D yuzey taramalar1 gibi gelismis goriintiileme yontemleri,
iskelet kalintilarin1 ve travmalari belgelemek i¢in kullanilabilir
(Garvin & Stock, 2016). Bu taramalardan elde edilen 3D sanal
modeller, arsivleme ve agiklayicit amaclarla 3D yazicilarla fiziksel
replikalar olarak basilabilir (Garvin & Stock, 2016; Ebert & ark.,
2021; Errickson & ark., 2022; Carew & Errickson, 2020). Ozellikle
osteolojik travmanin 3D gorsellestirilmesi mahkeme i¢in faydali
olabilir (Carew, Morgan & Rando, 2019). Travma analizi, iskelet
yaralanmalarmin fiziksel modellerini olusturmak i¢in 3D baskinin
kullanimin1  igerir; bu modeller, yaralanmanin etiyolojisi,
mekanizmasi ve modu hakkinda agiklamalar sunmaya yardimci
olabilir (Carew, Morgan & Rando, 2019). Kafa travmalar1 ve
kursun yaralanmalar1 gibi spesifik travma tdrlerinin 3D
rekonstriksiyonlar1 gergeklestirilebilir (Errickson & ark., 2022;
Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew & Errickson, 2020).

Resim 2: Atesli silah yaralanmast ile meydana gelen éliimiin
travma analizi

(a) Mermi ¢ikis yarast soldan gériiniim. (b) Kafatasi kirigi onden goriiniim. (c)
Mermi girig yarasi sagdan goriiniim.

Kaynak: Ebert & ark., 2021
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3D modeller, adli antropolojide biyolojik profilleme igin de
kullanilmaktadir (Carew & Errickson, 2020). Ornegin, CT
taramalarindan elde edilen 3D modeller kullanilarak yetiskin
pelvisten metrik ve metrik olmayan 6zelliklere dayali sanal cinsiyet
belirlemesi yapilabilir (Garvin & Stock, 2016; Ebert & ark., 2021;
Carew, Morgan & Rando, 2019). Yiiz rekonstriiksiyonlarinda, CT
taramalarindan elde edilen kafatas1 3D modelleri kullanilabilir ve
bu modellerden 3D baskilar alinarak gergek kafatasinin adli

emanette tutulmasina gerek kalmadan rekonstriiksiyon yapilabilir
(Garvin & Stock, 2016; Ebert & ark., 2021).

Adli patolojide, post-mortem CT (PMCT) verileri, otopsi
oncesi bir siniflandirma araci olarak, sonraki otopsinin kapsamli bir
sekilde planlanmasina yardimci olmak i¢in ve 6liim nedenini ve
seklini belirlemede destekleyici olarak kullanilabilir. PMCT
verileri, cesedin i¢ durumu, altta yatan tibbi durumlar veya kursun
yoriingeleri gibi bilgileri 3D ylizey taramalarina eklemek igin de
kullanilabilir. Adli radyologlar gorintiileri ilk teshis igin analiz
ederken, adli patologlar bu bulgulara dayanarak otopsileri
planlayabilir. Savcilar, avukatlar ve hakimler gibi tip dis1 kisiler,
bulgularin 2D dilimler yerine 3D renderlar veya 6zel 3D baskilar
gibi daha anlagilir gorsellestirmelerine giivenirler (Ebert & ark.,
2021). 3D baskili modellerin, karmasik veya rahatsiz edici tibbi
bilgilerin jiiri {yelerine ve tip dist kisilere agiklanmasinda
fotograflara kiyasla daha kolay anlasilir oldugu diistiniilmektedir
(Carew, Morgan & Rando, 2019). Ingiltere ve Galler'deki vaka
caligmalari, 3D baskili modellerin adli vakalarda giderek daha fazla
kullanildigin1 gostermektedir (Errickson & ark., 2022; Henningsen
& ark, 2023). Bununla birlikte, 3D baskili replikalarin
dogruluguna dair agik ve somut bir kanit tabaniin heniiz eksik
oldugu belirtilmistir (Carew, Morgan & Rando, 2019). 3D iskelet
rekonstriiksiyonlarindan  yapilan yorumlar her zaman kanit
tabanlar1 tarafindan desteklenmemektedir ve uzmanlara analiz i¢in
orijinal materyalleri veya yerlesik teknikleri kullanmalar1 tavsiye
edilmektedir (Carew, French & Morgan, 2021).

« Balistik ve Silah incelemeleri: 3D teknolojileri, balistik
ve silah incelemelerinde c¢esitli uygulamalara sahiptir (Carew,

French & Morgan, 2021). U¢ boyutlu modeller, kursun yoriingesi
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analizlerinde ek bilgiler ve nicel veriler saglayabilir (Ebert & ark.,
2021; Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). Ayrica, kafatas1 kursun
yaralanmalariin post-mortem 3D rekonstruksiyonu
gerceklestirilebilir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). CT ile
sanal 3D ve hizli prototip modelleme kullanilarak silah tanimlamasi
mimkundar (Ebert & ark., 2021). Yaralanmaya neden olan silahin,
yara morfolojisinden adli 3D/CAD destekli fotogrametri
kullanilarak belirlenmesi de agiklanmistir (Golomingi & ark.,
2023).

3D baskinin kendisi, su¢ sorusturmalarinda yeni araglar ve
zorluklar ortaya cikarabilir (Carew, Morgan & Rando, 2019).
Kaynaklar, 3D yazici ile tiretilen atesli silahlarin tespit ve takibi ile
ilgili spesifik teknik sorunlara ayrintili olarak girmemekle birlikte,
3D baskili silahlarin potansiyel kullaniminin adli bilimler i¢in yeni
zorluklar getirebilecegini ima etmektedir (Carew, Morgan &
Rando, 2019; Carew, French & Morgan, 2021). Alet izi analizi de
3D tekniklerinden faydalanabilir (Baier & ark., 2018).

Resim 3: 3D Yazicilar ile Yazdirilan ve Karsilastirma Islemlerinde
Kullanilan Ateslenmemis, Ateslenmis ve Deforme Olmus Mermiler

Kaynak: Jani & ark., 2021

« Adli Dis Hekimligi: Adli dis hekimligi alan1 da 3D
teknolojilerinden yararlanmaktadir (Villa, Lynnerup & Jacobsen,
2023). Kitle olaylarindan sonra dis kimliklendirmesinde 3D baskili
diglerin kullanildig1 ornekler mevcuttur (Carew & Errickson,
2020). Ayrica, dis profillemesi i¢in bir tarama araci olarak dig CT
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goriintiilemesi kullanilabilir (Ebert & ark., 2021) Yapay zeka
teknikleri, adli odontoloji uygulamalar1 i¢in de arastirilmaktadir
(Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). Geleneksel kil modellemenin
yerini, adli yiiz rekonstriiksiyonlarinda 3D baski alabilir. Adli
antropoloji  koleksiyonlarinda 3D  baskinin  kullanimi  da
vurgulanmustir (Carew & Errickson, 2020).

Resim 4: 3D Yazicilar ile Hazirlanan Karsilastirmali Dis
Anatomisi

(A): insan digleri, (B): insana ait olmayan disler.
Kaynak: Jani & ark., 2021

+ Adli Belge ve iz Incelemeleri: Ug boyutlu modelleme,
parmak izleri, ayakkabi izleri veya lastik izleri gibi cesitli iz
kanitlarinin analizinde faydali olabilir (Carew, French & Morgan,
2021). Ornegin, zeminlerdeki 3D ayakkabi izi kamtlarinin
korunmasi1 ve analizi i¢in optik lazer tarama uygulamasi
gosterilmistir. Adli uygulamalar i¢in 3D iz toplama sistemleri de
mevcuttur (Carew & Errickson, 2020). Adli fotogrametri
kullanilarak lastik izlerinin eslestirilmesi mimkunddr (Golomingi
& ark., 2023). Kaynaklar, taklit imza analizlerinde ylizey yapisinin
3D degerlendirilmesi veya parmak izlerinin 3D modellenmesi
hakkinda spesifik bilgi igermemekle birlikte, genel olarak "izler ve
izlenimler"in 3DFS kapsaminda degerlendirildigini belirtmektedir
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(Carew, French & Morgan, 2021). Alet izi analizi de 3D
tekniklerini kullanabilir (Baier & ark., 2018).

+ Adli Egitim ve Simiilasyon: Uc boyutlu (3D) baski
teknolojileri, adli bilimlerde egitim ve simiilasyon alanlarinda
onemli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle anatomik yapilarin
modellenmesi ve ¢ogaltilmasi i¢in hizli prototipleme tekniklerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Brachet & ark., 2023). 3D baskili
egitim  materyalleri, tip egitiminde anatomik yapilarin
anlagilmasina yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir (Carew &
Errickson, 2020). Ornegin, anatomik yapilarin 3D baskili
modelleri, kaburga kafesi modelleri ve el modelleri egitim
materyali olarak tretilebilmektedir (Brachet & ark., 2023; Carew &
Errickson, 2020). Kraniyal siniisler veya i¢ kraniyal bosluk gibi i¢
yapilarin 3D baskilari, 6gretim veya egitim amaglar i¢in faydali
olabilir. Ayrica, geleneksel al¢t modellerin yerini alabilecek,
modern popiilasyon verilerine dayali yeni standart illiistratif
modeller olusturmak icin de 3D baskili modeller kullanilabilir
(Carew, Morgan & Rando, 2019). Yapilan bir ¢alismada, anatomi
egitiminde 3D baskilar ile kadavra materyallerinin karsilagtirilmasi
yapitlmistir (Henningsen & ark., 2023). 3D baskiin anatomi
egitimindeki potansiyel etik boyutlar1 da tartisiimaktadir (Carew &
Errickson, 2020).

Resim 5: Morfometrik analiz i¢in 3D hazirlanan Modeller




(A): Ust ve alt ceneler, (B): rugae, (C): dudaklar, (D): yuz, (E): alt cene, (F):
avug ici.
Kaynak: Jani & ark., 2021

Sanal otopsi ve sanal egitim uygulamalarn da 3D
teknolojisinden faydalanmaktadir. Postmortem BT (PMCT)
verilerinin 3D  gorsellestirmesi  adli  tip  arastirmalarinda
kullanilmaktadir. PMCT verilerinden elde edilen 3D sanal
modeller, adli antropolojide cinsiyet belirleme veya kraniyofasiyal
rekonstriksiyon (Ebert & ark., 2021). gibi egitim konularinda
potansiyel uygulamalara sahiptir. Sanal ger¢eklik (VR) kullanilarak
sanal olay yeri yiriyisleri gergeklestirilebilir (Carew, French &
Morgan, 2021). Bu tiir sanal ortamlar, Ogrencilere veya
uygulayicilara gercekei senaryolarda egitim imkani sunabilir.

3D teknolojisinin bir diger 6nemli egitimsel uygulamasi,
mahkeme ortaminda jiirilere ve hakimlere karmagsik bilgileri
aktarmaktir (Carew & Errickson, 2020). 3D gorsel yardimcilarin,
ozellikle osteolojik travma gibi karmasik veya rahatsiz edici tibbi
bilgileri, siradan insanlara veya tibbi olmayan kisilere (jiiri tiyeleri
gibi) aciklamada fotograflara kiyasla daha kolay anlasildig:
diigtiniilmektedir- (Ebert & ark., 2021; Henningsen & ark., 2023;
Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew, Morgan & Rando,
2019). Bu yardimcilar, mahkeme salonunda karmasik
terminolojinin anlagilmasini artirmaya yardimci olabilir (Villa,
Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew & Errickson, 2020). 3D baskili
modeller, uzman tanikligin1 desteklemek icin gorsel yardimeilar
olarak kullanilmigtir (Errickson & ark., 2022; Henningsen & ark.,
2023; Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew, Morgan &
Rando, 2019). Fiziksel baskilar, jiiri tyelerinin pargayr ve
yaralanmalar arasindaki ii¢ boyutlu iligkiyi incelemesine olanak
taniyan somut bir yardimci saglar (Baier & ark., 2018; Carew,
French & Morgan, 2021). Sanal 3D modellerin ise baskilarla ayni
faydalar1 saglayabilecegi, ancak otopsi fotograflarina kiyasla daha
az duygusal olarak zorlayict olabilecegi belirtilmistir (Henningsen
& ark., 2023). Bununla birlikte, sanal ve basili modellerin siradan
insanlar lizerindeki etkileri ve uzman tanikliginin anlasilmasina ne
kadar yardimci olduklarina dair yaymlanmis aragtirma sayisi
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smirhidir (Baier & ark., 2018; Carew, French & Morgan, 2021).
Juri anlama ve karar verme Uzerindeki potansiyel etkisi, 6zellikle
duygusal tepki veya Onyargi riski agisindan ek aragtirmalar
gerektirmektedir (Henningsen & ark., 2023; Villa, Lynnerup &
Jacobsen, 2023; Carew & Errickson, 2020; Carew, French &
Morgan, 2021).

3D Yazicillarin Mahkeme Ortaminda Kullanimi ve Hukuki
Degerlendirme

Uc boyutlu (3D) modellerin mahkemelerde kullanimi
giderek artan bir trenddir ve delil sunumunda yeni yontemler
sunmaktadir (Henningsen & ark., 2023; Villa, Lynnerup &
Jacobsen, 2023; Baier & ark., 2018). Adli bilimlerde 3D baskinin
potansiyeli taninmaktadir; bir nesnenin veya olayin kalict bir
kaydini olusturmak igin kullanilabilir ve bu kayit tanitict delil
olarak hizmet edebilir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew
& Errickson, 2020). Bununla birlikte, kaynaklar "taniticit delil"
(demonstrative evidence) ve "gorsel yardime1" (demonstrative aid)
arasinda Onemli bir ayrim yapmaktadir (Villa, Lynnerup &
Jacobsen, 2023; Carew, Morgan & Rando, 2019; Baier & ark.,
2018; Carew, French & Morgan, 2021). Tanitic1 delil, mahkemeye
kabul edilen ve bu nedenle ilgili delil kabul kurallarina tabi olan
delildir (6rnegin, Birlesik Krallik'ta Ceza Muhakemesi Kurallari
Kisim 19, ABD'de Daubert/Frye kriterleri ve Federal Delil
Kurallar1 611 ve 1006). Gorsel yardimcilar ise, kabul edilmis
delilleri (6rn. uzman taniklig1) aciklamaya yardimci olmak ve jiiri
iyelerinin olgusal konular1 anlamasina destek olmak i¢in kullanilan
gorsel araglardir; bunlar delil olarak kabul edilmez ve kanit degeri
yoktur. Gorsel yardimcilar, tanitici delillere gore daha az kati kabul
kurallarina tabidir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew,
Morgan & Rando, 2019).

3D baskili modellerin mahkemelerde kullanildigina dair
vaka calismalart mevcuttur (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023;
Carew & Errickson, 2020). Birlesik Krallik, Almanya ve ABD gibi
cesitli  iilkelerde mahkemelerde destekleyici delil olarak
kullanilmiglardir (Errickson & ark., 2022; Henningsen & ark.,
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2023; Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew, Morgan &
Rando, 2019; Baier & ark., 2018). ingiltere ve Galler'deki yasalar,
uzman goriisiine dayanarak mahkemede yeni teknolojilerin
kullanilmasina izin vermektedir. Ancak, 2016'da Birlesik Krallik'ta
goriilen bir davada, savunma tarafi 3D baskili bir kafatasinin
giivenilirligi konusunda siiphe uyandirmistir. Uretim siirecinin adli
bir baglamda dogrulanmadigi belirtilerek, delilin agirlig
zayiflatilmistir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). Bu, 3D baskili
modellerin delil olarak kullanilmast durumunda dogruluk,
giivenilirlik ve biitiinliigiin tesis edilmesinin hayati 0nem tasidigini
gostermektedir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Baier & ark.,
2018; Carew, French & Morgan, 2021).

Resim 6: Mahkemede kullanilmak iizere 3D hazirlanan olay yeri
canlandirma modeli

Kaynak: Ren & ark., 2018

Olay yeri canlandirmalart ve juri Uzerindeki etkisi
acisindan, 3D baskili veya sanal modeller, bir olay yerindeki
kanitsal mekansal iligkilerin veya travma gibi yaralanmalarin
gorsellestirilmesine yardimer olabilir (Henningsen & ark., 2023;
Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew, Morgan & Rando,
2019; Baier & ark., 2018; Carew & Errickson, 2020; Carew,
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French & Morgan, 2021). Fiziksel 3D baskilar, jiiri iiyelerinin
dokunabilecegi, tutabilecegi ve hatta potansiyel olarak
yaralanmalar1 taklit etmek i¢in kullanabilecegi somut bir gorsel
yardimci saglar (Baier & ark., 2018; Carew, French & Morgan,
2021). Bunun, jiiri liyelerinin anlamasini artirdigina inanilsa da, bu
modellerin duygusal veya onyargili etkilere yol agma potansiyeli
konusunda endiseler vardir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023).
Yapilan caligmalar, basili modellerin karmasik otopsi bulgularinm
ayrintili olarak gosterdigini ancak malzemenin insan dokusundan
farkli olmasi nedeniyle dokunma hissinin sinirl fayda sagladigini
ortaya koymustur. Sanal 3D modellerin ise daha az duygusal olarak
zorlayict oldugu diisiiniilmektedir (Henningsen & ark., 2023). Jiri
anlama tizerindeki etkilerine dair daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bazi1 kaynaklar, basili delil kullanmanin kanit
degerinin potansiyel dnyargidan daha agir basmast gerektigini ve
kabul kilavuzlarina uyulmasi gerektigini savunmaktadir (Villa,
Lynnerup & Jacobsen, 2023; Carew & Errickson, 2020).

Delil biitiinliigii ve manipiilasyon riski, 3D baskili
modellerin adli baglamda kabul edilebilirligi i¢in kritik konulardir.
Dogruluk ve giivenilirlik, baski islemi ve kullanilan yazilimlarin
dogrulanmasimi gerektirir (Baier & ark., 2018; Carew, French &
Morgan, 2021). Basilan nesnelerin ¢oziiniirliigii, STL dosyasini
tamimlamak i¢in kullanilan {iggen sayisimin  artirilmasiyla
artirilabilir. Tibbi baglamda model dogrulugunu saglamak icin
FDA onayli yazilim kullanilmas1 6nerisi, adli baglamda da dikkate
alinabilir (Carew, Morgan & Rando, 2019). Baski ayarlarinin (6rn.
dolgu yogunlugu, katman diizenlemesi) basilan parcalarin mekanik
Ozelliklerini ve dayanimini etkiledigi gosterilmistir (Azlin & ark.,
2022). Bu da, modelin orijinal nesneyi dogru sekilde temsil etmesi
gerektigi durumlar icin onemlidir. Gergekgilik ve "sanitizasyon"
(asin1 detay veya rahatsiz edici dzelliklerin gizlenmesi) arasindaki
denge, modellerin kabul edilebilirligi ve jiiri lizerindeki etkisi
acisindan onemlidir (Baier & ark., 2018; Carew, French & Morgan,
2021).

Yarg: sistemlerinde ulusal ve uluslararas1 farkliliklar, 3D
baskil1 delillerin kabulii ve kullaniminda belirgindir. Birlesik

Krallik, ABD ve Almanya gibi iilkelerde 3D baskili delillerin
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kullanildig1 rapor edilmistir (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023;
Carew, Morgan & Rando, 2019). ABD'deki adalet personelinin,
dava avukatlarinin potansiyeli daha erken fark etmesi nedeniyle 3D
baskili delilleri mahkemede gérmeye daha aliskin oldugu
belirtilmistir (Baier & ark., 2018). Tanitici delilin kabuliinii
yoneten yasal kurallar (CrimPR, Daubert/Frye, Federal Kurallar)
tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir (Villa, Lynnerup &
Jacobsen, 2023). Bu farkliliklar, 3D baskili modellerin adli
siireclerde ne Olglide ve hangi sartlarda kullanilabilecegini
belirlemektedir.

3D Baska ile Ilgili Teknik ve Etik Sorunlar

Ug boyutlu (3D) baski teknolojileri, adli bilimlerde somut
uclinct  boyut olarak potansiyelini gostermis olsa da, bu
teknolojinin uygulanmasi c¢esitli teknik ve etik zorluklari da
beraberinde getirmektedir. Ozellikle adli vakalarda kullanilacak 3D
baskili modellerin dogrulugu, giivenilirlii ve mahkemede kabul
edilebilirligi konularinda sinirli aragtirma bulunmaktadir (Carew &
Errickson, 2020). 3D baskili replikalarin dogruluguna dair net ve
somut bir kanit tabaninin heniiz eksik oldugu belirtilmistir. Adli
antropolojide 3D baskinin dogrulugu iizerine yapilan bir ¢caligmada,
sanal ve 3D baskili modellere yonelik dogruluk analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler, standart sapma, varyans, metrik
fark ve yiizde fark gibi Olgiitleri igermistir (Carew, Morgan &
Rando, 2019). Ayrica, bilgisayarli tomografi (CT) taramalarindan
elde edilen 3D kraniyal landmark Ol¢timlerinde Ol¢iim hatasi
degerlendirilmistir (Garvin & Stock, 2016). Canli deneklerden
alman CT wverileri kullanilarak adli yiliz rekonstriiksiyon
tekniklerinin dogrulugu da degerlendirilmistir (Pavan Kalyan &
Kumar, 2022). Bu galismalar, replikasyon dogrulugu ve olasi hata
paylarina dikkat ¢ekmektedir.

Ug boyutlu modellerin mahkeme ortaminda kullanilmasinin,
kanitlarin sunumunu ve anlagilirligini artirma gibi faydalari olsa da,
gergeklik algisin1 yaniltma riski de mevcuttur (Carew & Errickson,
2020). Ozellikle karmasik veya rahatsiz edici tibbi bilgilerin tip dis
kisilere aciklanmasinda 3D baskili modellerin fotograflara kiyasla
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daha kolay anlasilir oldugu diistintilmektedir (Ebert & ark., 2021).
Ancak, sunulan teknik, dogruluk ve olas1 onyargilarin mahkemede
ele alinmasi gereklidir (Carew & Errickson, 2020). Etik ilkeler
arasinda seffaflik ve baglam gibi unsurlar, 3D kanitlarin dogru ve

yaniltict olmayan bir sekilde sunulmasini destekler (Carew, French
& Morgan, 2023).

3D baskinin kendisi, su¢ sorusturmalari i¢in yeni araglar ve
potansiyel zorluklar da yaratabilir. Ozellikle 3D yazicilarla
iiretilebilen atesli silahlarin suc¢ta kullanilmasi, bu tiir {iriinlerin
tespiti, takibi ve bu suglarla ilgili teknik sorunlar konusunda
kaynaklarda spesifik bilgiler bulunmamaktadir. Ancak, 3D baski
teknolojisinin ~ savunma  sanayi gibi  ¢esitli  sektdrlerde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Pavan Kalyan & Kumar, 2022;
Azlin & ark., 2022).

Veri giivenligi konusu saglanan kaynaklarda dogrudan
detaylandirilmamigtir. Ancak, 3D baski ve adli bilimler alaninda
etik smirlar 6nemli bir yer tutar. Ozellikle adli ve sanal
antropolojide insan kalintilarina iliskin etik diisiinceler mevcuttur.
Adli amaglarla 3D baskili insan kalintilarinin olusturulmasi ve
kullanilmasiyla 1lgili etik hususlar incelenmis ve anonimlik,
ozerklik, fayda saglama, riza, baglam, adalet, zarar vermeme,
orantililik ve seffaflik gibi dokuz etik ilke belirlenmistir. Bu ilkeler,
etik uygulamalara rehberlik etmek icin uyarlanabilir yonergelere
dahil edilebilir (Carew, French & Morgan, 2023). Ayrica, adli
bilim siireci boyunca 3D baski i¢in iyi uygulama kilavuzlarinin
olusturulmasi ve etik karar verme siireclerini desteklemek amaciyla
biitiinsel etik bilis egitimi verilmesi onerilmistir (Carew, French &
Morgan, 2023; Carew & Errickson, 2020). Uzmanlara, analiz igin
orijinal materyalleri veya yerlesik teknikleri kullanmalar1 tavsiye
edilmektedir, zira 3D iskelet rekonstriiksiyonlarindan yapilan
yorumlar her zaman kanit tabanlar tarafindan desteklenmemektedir
(Carew, French & Morgan, 2023).

Gelecek Perspektifler ve Yeni Yaklasimlar

Adli bilimler alani, teknolojik gelismelerle birlikte stirekli
evrim gecirmektedir ve 3D teknolojileriyle entegre olabilecek yeni
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yaklagimlar potansiyel tasimaktadir. Yapay zeka (YZ) teknolojisi,
adli tip icin yeni firsatlar ve zorluklar sunmaktadir. Bilgisayarl
tomografi goriintiilerinden elde edilen parametreler kullanilarak YZ
algoritmalar1 ile cinsiyet tahmini iizerine caligmalar yapilmistir.
Adli  Odontoloji  uygulamalart i¢in de YZ teknikleri
arastiritlmaktadir.  YZ, anatomi  egitimi, Ogrenimi  ve
degerlendirmesi i¢in de kullanilabilir. Radyoloji alaninda YZ
tabanli radyomik teknikler incelenmektedir. Bu, YZ'nin adli
bilimlerdeki 3D goruntilleme ve analiz sireclerine entegrasyon
potansiyelini gostermektedir (Azlin & ark., 2022).

Diyjital ikiz veya metaverse gibi kavramlar saglanan
kaynaklarda agik¢a tanimlanmamis olsa da, adli sorusturmalarda
3D rekonstriiksiyonlar i¢in siiriikleyici teknolojilerin kullanimi
tizerine ¢alismalar mevcuttur (Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023).
Sanal gergeklik (VR) ve artirllmis gerceklik (AR) dahil olmak
iizere genisletilmis gergeklik teknolojileri, adli bilimlerde analitik
ve degerlendirme yaklagimlart i¢in kullanilmaya baslanmistir
(Carew, French & Morgan, 2023; Golomingi & ark., 2023). VR ve
AR, post-mortem CT (PMCT) gibi 3D verilerden tiretilen
poligonal verilerin gorsellestirilmesi i¢in segenekler sunmaktadir
(Ebert & ark., 2021). VR teknolojisi, dijital slaytlarin incelenmesi
icin de arastirilmaktadir (Prajapati, Madrigal & Friedman, 2016).
Sarlkleyici teknolojiler, 3D adli sug mahalli
rekonstriiksiyonlarinda faydali olabilir  (Villa, Lynnerup &
Jacobsen, 2023).

Dort boyutlu (4D) baski teknolojileri de kaynaklarda
bahsedilmektedir, 6zellikle doku miihendisligi i¢in 4D iskelelerin
gelistirilmesi ve ekstriizyon tabanli teknolojiler kullanilarak 4D
bilesenlerin  olusturulmasi  baglaminda.  Ancak, saglanan
kaynaklarda 4D  baskinin adli  bilimlerdeki  potansiyel
uygulamalarina dair spesifik bilgiler bulunmamaktadir (Brachet &
ark., 2023; Stabile & ark., 2023; Azlin & ark., 2022).

Adli gorsellestirmede artirilmig ve sanal gerceklik (AR/VR)
kullanimi, gelecek icin énemli bir perspektiftir (Golomingi & ark.,
2023). Bu teknolojiler, adli gorevlilerin ve tip dist kisilerin
karmasik 3D verileri ve olay yeri rekonstriiksiyonlarini daha iyi
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anlamasina yardimei olabilir (Carew, French & Morgan, 2023;
Villa, Lynnerup & Jacobsen, 2023). PMCT verilerinin 3D yiizey
taramalarina eklenmesiyle cesedin i¢ durumu gibi bilgilerin daha
iyi gorsellestirilmesi saglanabilir (Ebert & ark., 2021).

Sonug ve Oneriler

Ug boyutlu (3D) teknolojiler, adli bilimler alanina olay yeri
rekonstrilksiyonundan adli antropolojiye, balistikten adli dis
hekimligine kadar uzanan c¢esitli alanlarda Onemli katkilar
sunmaktadir. Bu teknolojiler, olay yerlerinin ve kanitlarin kalici
dijital kayitlarimi1 olusturma, mekansal iligkileri gorsellestirme ve
mahkeme ortaminda karmasik bilgilerin anlasgilmasini artirma
potansiyeli tasimaktadir (Ebert & ark., 2021; Carew & Errickson,
2020). Ozellikle CT ve 3D tarama verileri, iskelet pargalarinin
dijitallestirilmesi, yiiz rekonstriiksiyonu ve travma analizi gibi adli
antropoloji ve patoloji gorevlerinde kullanilmaktadir (Carew,
French & Morgan, 2023).

Ancak, 3D teknolojilerinin adli bilimlerdeki uygulamalari
baz1 sinirhiliklara ve gelistirilmesi gereken alanlara sahiptir. Bu
siirliliklar arasinda, 3D baskili modellerin dogruluguna dair sinirh
arasgtirma ve kamit tabanmin eksikligi, farkli tekniklerin
karsilastirilmasina yonelik raporlama eksikligi ve adli vakalarda 3D
baskil1 modellerin kabul edilebilirligi ile ilgili potansiyel sorunlar
yer almaktadir (Carew & Errickson, 2020). Ayrica, adli
uygulamalar i¢in uygun ve fonksiyonel basilabilir materyal
yelpazesinin siirli olmasi da bir zorluktur (Stabile & ark., 2023;
Azlin & ark.,, 2022). 3D rekonstriksiyonlardan elde edilen
yorumlarin  her zaman giiclii kamit tabanlar1 tarafindan
desteklenmedigi ve analizler i¢in orijinal materyallerin énemine
dikkat ¢ekilmistir (Carew, French & Morgan, 2023).

Uygulayicilar i¢in pratik oneriler arasinda, adli bilim siireci
boyunca 3D baski i¢in iyi uygulama kilavuzlarinin gelistirilmesi ve
bu kilavuzlarin benimsenmesi, etik ilkelerin (anonimlik, seffaflik
vb.) adli uygulamalara dahil edilmesi, etik bilis egitiminin tesvik
edilmesi, ve 3D rekonstriiksiyonlart kullanirken analizler igin
mimkiin oldugunca orijinal materyallere veya yerlesik tekniklere
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bagvurulmasi yer almaktadir (Carew, French & Morgan, 2023).
Gelecekteki arastirmalarin ve gilindemlerin, 3D teknolojilerinin
dogrulugu, giivenilirligi ve adli siireglerdeki rolii gibi kritik alanlara
odaklanmasi gerektigi vurgulanmistir (Carew & Errickson, 2020).

Politika yapicilar ve yasa koyucular i¢in, adli bilimlerde 3D
teknolojilerinin ~ kullaninmina  yonelik  diizenlemelerin ~ ve
standartlarin olusturulmasi 6nemlidir. Bu diizenlemeler, 3D baskil
adli kanitlarin dogrulugunu, giivenilirligini ve mahkemede kabul
edilebilirligini saglamay1 hedeflemelidir (Carew & Errickson,
2020). Tibbi cihazlar i¢in zaten FDA gibi kurumlar tarafindan
rehberlikler ve degerlendirmeler bulunmaktadir, bu da adli
uygulamalar i¢in  benzer c¢ergevelerin  gelistirilebilecegini
diistindiirmektedir. Etik prensiplerin (anonimlik, riza, seffaflik vb.)
yasal ve profesyonel yonergelere entegre edilmesi, insan kalintilart
gibi hassas materyallerin 3D teknolojileriyle islenmesinde etik
siirlarin  korunmasina yardimci olacaktir (Carew, French &
Morgan, 2023; Cheng & ark., 2016). Adli bilimlerde 3D
teknolojilerinin potansiyel faydalarini en iist diizeye c¢ikarirken,
teknik simirhiliklart ve etik sorumluluklart ele alan kapsaml
diizenlemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak; adli bilimlerde 3D teknolojilerin sagladigi
faydalardan tam anlamiyla yararlanabilmek i¢in multidisipliner bir
yaklasimin  benimsenmesi ve bu teknolojilerin  dogruluk,
giivenilirlik ve etik kullanimina iligkin siirekli gelisen bilimsel
arastirmalarla desteklenen standartlarin olusturulmasi
kacinilmazdir. Ayrica, ulusal ve uluslararas1 diizeyde yasa
koyucular tarafindan 3D teknolojilerle ilgili a¢ik ve kapsamli
dizenleyici ¢ergevelerin gelistirilmesi, bu teknolojilerin adli
mercilerde  kabul edilebilirligini  artiracak, bdylece 3D
teknolojilerin sundugu olanaklar, adalet siireclerinde dogruluk ve
adil yargilamanin gii¢lendirilmesine somut ve kalici bir katki
saglayacaktir.
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BOLUM 3

BiYOMEDIKAL UYGULAMALAR ICIN YENI
SUPER MALZEME OLARAK BOROFEN

SEDA AYCICEK'
SULE COSKUN CEVHER?

GIRIS
2D nanomalzemeler, benzersiz ve iistiin 6zellikleri nedeniyle
bilim camiasinin ilgisini ¢ekmistir (Huang vd. 2012; Huang vd.
2011). Y1gin malzemelerle karsilastirildiginda, ultra ince 2D nano
tabakalar daha genis ylizey alanina, daha yiiksek kimyasal ve fiziksel
aktiviteye ve onlara 6zel fotonik, elektronik, katalitik ve manyetik
ozellikler kazandiran kuantum hapsetme etkilerine sahiptir ve biyo-
benzer malzemeler, ilag tasiyicilar, biyosensorler, elektronik cihazlar
vb. alanlarda biiyilik uygulama potansiyeline sahiptir (Chhowalla vd.
2013; Sun vd. 2019). 2004 yilinda grafenin ortaya cikist malzeme
alaninda biiyiik bir ilgiye yol agcmistir ve 2D malzemelerin ¢esitli
alanlardaki uygulamalarini biiytlik 6l¢iide gelistirmistir (Novoselov
vd. 2004; Geim ve Novoselov 2007). Bununla birlikte grafenin sifir
bant aralifina sahip olmast elektronik bilesenler, biyolojik
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goriintiileme ve fotodinamik terapide grafenin birgok uygulamasini
engellemektedir (Ou vd. 2021).

Son yillarda arastirmacilar, miikemmel ozelliklere sahip
grafen benzeri malzemeler gelistirmeyi umarak grafen gibi bal
petegi yapisina sahip 2D malzemeler veya karbon elementiyle ayni
grupta yer alan veya ona bitisik olan tek elementli 2D nano tabakalar
bulmaya caligmaktadir. Neyse ki, ge¢is metal siilfiirleri
(TMD'ler)(Ding vd. 2019; Li vd. 2019), kare bor nitriir (h-BN)(Dean
vd. 2010) ve grafit faz karbon nitriir (g-C3N4)(Cao vd. 2015) ile
temsil edilen grafen benzeri yapidaki malzemelerin yani sira borofen
ile temsil edilen tek elementli 2D malzemelerin ortaya ¢ikmasi (Feng
vd. 2016a), siliken (Cao vd. 2015; Chen vd. 2012; Du vd. 2014),
stanen (Wang vd. 2020; Zhu vd. 2015a) ve germanen (Ni vd. 2012)
grafenin sifir bant aralif1 eksikligini telafi ederken, ayn1 zamanda
yeni islevler ve uygulamalar icin arzu edilen bazi 6zel 6zelliklere de
sahiptir.

Diger 2D malzemelerle karsilagtirildiginda, tek elementli
nanomalzemelerin ii¢ benzersiz avantaji vardir (Ou vd. 2021):
Mevcut yari iletken teknolojisi ile daha uyumludur. Ornegin, silikon
ve germanyum elementleri geleneksel yari iletken malzemelerin
yapiminda kullanilan ana elementlerdir. Tek bir elementten
olusmalar1 nedeniyle yiiksek kalitede sentezlenmeleri nispeten daha
kolaydir.

Biyolojik sistemler tarafindan parcalanmasi ve metabolize
edilmesi daha kolaydir. Siyah fosfor, iyi biyouyumluluga sahip tek
elementli 2D nanomalzemelerden biridir. Buna ek olarak, ultra
yiksek spesifik yiizey alan1 ve pH, 151k, elektrik vb. faktorlere farkl
seviyelerde tepki vermesi, tek elementli 2D malzemeleri elektron
cihazlar, ila¢ dagitimi, optik terapi, biyolojik goriintiileme ve diger
alanlar i¢in Uistiin adaylar haline getirmektedir (Li vd. 2020a; Shi, Li
ve Mei 2020).
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Tek elementli 2D malzemelerden biri olan borofen, grafen ve
siyah fosfora benzer sekilde sadece yiiksek spesifik yiizey alan1 ve
ila¢ yiikleme kapasitesine sahip olmakla kalmaz ayn1 zamanda pH,
optik ve termal stimiilasyon altinda ilaglar1 duyarl bir sekilde serbest
birakilmasini saglar (Ou vd. 2021). Borofen polimorfizmi diger
monoelemental 2D malzemelerle karsilastirildiginda en benzersiz
0zelligi olan gizemli tek elementli 2D nanomalzemelerden biridir.
Farkli yontem ve kosullarla sentezlenen borofen(ler) farkli yapilara
sahiptir ve bu allotroplar farkli 6zelliklere sahiptir. Ornegin, Pmmn
borofenin Dirac konileri ve yeni elektriksel 6zellikleri ile ilgi ¢ekici
Dirac malzeme oldugu tahmin edilmektedir (Zhou vd. 2014); 12
faz borofen ve a faz borofenin 6zellikleri farklidir; B12 faz borofen
oldukga anizotropik iken a faz borofen izotropiktir (Zhou vd. 2017;
Xiao vd. 2017); Bu durum uygulama gereksinimlerini karsilamak
icin  borofeni  sentezlemek i¢in  hazirlama  kosullarini
diizenlenebilecegini ve kontrol edilebilecegi anlamina gelir.

Bor, periyodik elementler tablosunun besinci elementi olan
Grup IIIA'daki tek yar iletken elementtir, karbona komsu ve ona
benzer degerlik orbitallerine sahiptir (Forte vd. 2009). Bu
benzerlikler, 151kl 2D metal olan borofenin grafene benzer ilging
ozelliklere sahip olabilecegine isaret etmektedir (Huang, Shirodkar
ve Yakobson 2017; Liu vd. 2018). Ozel elektronik yap1, karmasik
baglanma mekanizmasi ve karbon elementleriyle yakin korelasyon,
borofenin grafeni yansitan miikemmel 6zelliklere sahip olacagini ve
hatta yeni bir sliper malzeme olarak grafeni gececegini
gostermektedir (Ou vd. 2021). Gergekten de, teorik hesaplamalar
borofenin bir¢ok diisiik boyutlu allotropa ve ilging 6zelliklere sahip
oldugunu isaret etmistir (Liu ve Hersam 2019). Dogrudan deneysel
testlerle tasarlanan ¢ogu geleneksel malzemenin aksine, borofenin
tasarimi, potansiyel Ozellikleri ve olasi hazirlama yontemlerini
ongoren teorilerle baslar ve borofenin laboratuvarda hazirlanmasina
ve daha fazla uygulanmasina basarili bir sekilde rehberlik eder
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(Sema 1)(Ou vd. 2021). Borofenin gelistirilmesi siiphesiz materyal
genom projesinin (MGI) basarili bir drnegidir. insan genlerine
benzer sekilde, malzemelerin de Ozelliklerini belirleyen anahtar
“genleri” vardir. MGI, bilinmeyen malzemeleri kesfetmeden once,
malzeme sentezinin verimliligini artirmak, malzeme aragtirma
maliyetini diisiirmek ve malzeme tasariminin basar1 oranini artirmak
icin malzeme bilesimi, yapisi ve 6zelligi arasindaki iliskinin teorik
arastirmalarla acikliga kavusturulmasi gerektigini savunmaktadir.
Borofenin ortaya ¢ikisi ve evrimi, yeni malzemelerin sentezi i¢in
olaganiistii bir model sunmaktadir.

Sema 1. Borofenin benzersiz gelisiminin gosterimi. Borofen
teorileri olduk¢a fazladir. Borofenin ozelliklerini ve sentezini
etkileyen temel bilgiler, genel olarak borofen sentezine rehberlik
etmek i¢in gen yonlendirmeli protein sentezine benzer sekilde teorik
tahmin yoluyla elde edilmistir.
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lektronik
zellikler

o’ )
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Kimyasal ‘_/
Ozellikler
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Kaynak: Ouvd. 2021
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BOROFEN’IN SENTEZ YONTEMLERI

2D nanomalzemelerin sentezlenmesi i¢in yukaridan asagiya
ve asagidan yukariya olmak tizere iki ana yaklagim vardir. Yukaridan
asagiya yaklasim, karmagik yapilar1 daha kiigiik parcalara ayirmak
icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kaynaklardan gelen enerjiyi
kullanir (Rahman vd. 2023). Yukaridan asagiya yaklasimlar mekanik
eksfoliyasyon, ultrasonikasyon, iyon interkalasyon eksfoliyasyonu
ve farkli agindirma tiirlerini igerir (Sekil 1)(Ou vd. 2021). Asagidan
yukariya yaklagim atomik 6lgekte baslar ve nanopartikiilleri iiretmek
icin farkli kimyasal, fiziksel veya biyolojik etkilesimler kullanir
(Rahman, Chowdhury ve Hossain 2022). Asagidan yukariya
yontemler kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ve 1slak kimyasal sentezi igerir (Sekil 1)(Ou vd.
2021).

Sekil 1. 2D nanomalzemelerin temel sentez yontemleri.
Asagidan yukariya sentez: CVD, PVD ve islak kimyasal. Yukaridan
asagiya sentez: mekanik ayirma, ultrasonikasyon, iyon ara katman

Yukaridan
Asagiya
Sentez

eksfoliasyonu, segici asindirma ve termal oksidasyon asindirma
Asagidan
Yukariya

2D NANOMALZEMELERIN
SENTEZ YONTEMLERI
Sentez

. . iyon ara - Termal |
Melsamk Lasonlkas ) katman peac oksidasyon cvD PVD
Eksfoliasyon yon agindirma
eksfoliasyonu agindirma

Kaynak: Ou vd. 2021

1.1.Yukaridan Asagiya Yaklasim

Bor pullarindan serbest duran borofen, s1vi faz sonokimyasal
eksfoliasyon ile iiretilir (Ranjan vd. 2019) . Lin ve arkadaslari,
sicaklik araliginin -20 ila -25 °C arasinda oldugu diisiik sicaklikta
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stvi eksfoliasyon (LTLE) yontemi ile serbest duran P12 borofeni
sentezlemislerdir (Lin vd. 2021). Borofeni sentezlemek igin ¢ok
sayida teknik kullanilmistir ancak tekniklerin pahali olmasi ve
biiyiik 6lgekli iiretim i¢in zor olmasi gibi baz1 dezavantajlari vardir.
Hou ve arkadaslari, sodyum borohidriiriin (NaBHa4) termal ayrigmasi
yoluyla ultrastabil kristalin hidrojenlenmis borofenlerini basariyla
gelistirmiglerdir (Hou vd. 2020). Bu c¢alismada metal substratlar
kullanmadan borofen sentezlemek icin, tasiyic1 gaz olarak hidrojen
altinda sodyum borohidriiriin termal ayrismasini kullanarak {ic
asamal1 bir 1s1tma teknigi kullanilmistir. Elde edilen borofen, giiclii
asit ve bazik c¢oziiciilerde dikkate deger bir kararlilik sergiler ve B1s
yapisina sahip benzersiz bir 2D malzemedir. Ayrica, borofenin elde
edilen optik bant araligi, birinci prensip simiilasyonlar ile iyi bir
uyum gostermektedir. Nihayetinde yliksek performansh bir cihaz
uygulamasint gostermek igin borofen tabanli bir bellek cihazi
gelistirilmistir (Hou vd. 2020).

1.2.Asagidan Yukariya Yaklasim

Borofenin deneysel sentezi, Ag (111) (Liu vd. 2022), Au
(111) (Kiraly vd. 2019a), Cu (111) (Wu vd. 2022a), Ir ( 111)
(Radatovi¢ vd.), Al (111) (Li vd. 2018), Ru (0001) (Sutter ve Sutter
2021) ve kuvars (Wu vd. 2022b) alt tabaka iizerinde Molekiiler Isin
Epitaksi (MBE), Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ve Elektron
Isin1 Epitaksi (EBE) yontemi ile biriktirme i¢in uygundur. Tai ve
arkadaslari, bor kaynagi olarak bor ve bor oksit tozu karigimi ve
tasiyici gaz olarak hidrojen gazi kullanarak CVD yoluyla bakir Cu
folyo tizerinde atomik olarak ince iki boyutlu (2D) y-bor filmleri
gelistirmiglerdir (Tai vd. 2015). 2D bor ince filmleri hazirlamak i¢in
iki bolgeli bir CVD firmi tasarlamislardir. Sielicki ve arkadaslari
borun elektrokimyasal eksfoliyasyonuyla borofeni basartyla
sentezlemiglerdir (Sielicki vd. 2022). Bu yontem, elektrik iletkenligi
saglayan ve borofen {iretimi i¢in bir platform olusturan metal bir aga
dokme bor eklenerek gerceklestirilir. Tipik olarak, 0.1 g dokme bor
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tozu ilk olarak hidrolik presleme ile metal ag (nikel veya bakir)
diskler tizerinde hazirlanmistir. Disk 15 mm ¢apindadir ve elektrot
gorevi goriir. Dimetil siilfoksit (DMSO) i¢inde LiCl ve deiyonize su
icinde NaxSOs4 olmak tzere iki farkli elektrolit tiirii
kullanilmaktadir.Yardimc1  elektrot platin  telden yapilmistir.
Elektrokimyasal eksfoliyasyon yontemi boyunca katot ve anot
arasinda bir elektrik akimi (1 A, 0.5 A veya 0.1 A) saglanir. Tim
deneyler bir saat boyunca gerceklestirilmistir. Stipernatant santrifiij
edildikten ve 5000 rpm'de deiyonize su ile yikandiktan sonra
toplanmustir.

Kitlesel iiretimlerine ve verimli islenmelerine olanak
taniyacak sentez yontemlerinin ve tekniklerinin kesfi, tim 2D
malzemelerin arastiritlmasinda biiylik bir zorluktur (Rahman vd.
2022; Sobhan vd. 2021). Aym1 durum, arastirmalarin su anda
cogunlukla Orneklerin in situ karakterizasyonlarinin kiiclik bir
alantyla smirli oldugu borofen i¢in de gecerlidir. Borofen i¢in sentez
yontemleri, substrat kaynak malzemeleri, elde edilen fazlar ve deney
sicakligindaki son gelismeler Tablo 1'de 6zetlenmistir (Rahman vd.
2023).
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Tablo 1. Borofen’in farkll yontemlerle sentezi, elde edilen

fazlar ve ¢calisma kosullart

Yontem Alt Kaynak Borofenin | Sicaklik | Kaynak
Tabaka Materyal | Fazlar (°O)
Sivi faz | Serbest (Ranjan
sonokimyasal | duran Bortozu | B12, %3 - vd. 2019)
eksfoliasyon
Diisiik Serbest Bor tozu | B12 -20ila (Lin  vd.
sicaklikta duran -25 2021)
eksfoliasyon
Elektrokimya- Bor 600- (Liu,
sal Serbest gubugu - 1000 Penev ve
eksfoliyasyon | duran Yakobson
2013)
MBE Ag (111) - Cift - (Liu  vd.
katmanli- 2022)
a borofen
EBE Ag (111) | Kat1 bor | v1/5 , | 400-550 | (Li vd.
cubugu v1/5-30°, 2021)
vl/6  ve
v1/6-30°
EBE Au (111) | Bor v1/12 550 (Kiraly vd.
cubugu 2019b)
MBE Cu (111) | Bor B12 326-576 | (Chen vd.
2022)
CVD Ir (111) Diboran | ¥6 960 (Cuxart
Cu(111) | Diboran | %3 500 vd. 2021)
MBE Cu(100) - p13 480-450 | (Wu vd.
2022a)
Segregasyon- Dorazin 1200 (Radatovi¢
gelistirilmis Ir (111) B3H6N3 | %6 vd.)
epitaksi
CVD Ir (111) Borazin %6 850- (Omamba
1100 cvd.2021)
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Tablo 1. Devam ediyor

EBE I B B (Vi
r(111) or 12veys 00-600 | nogradov
cubugu vd. 2019)
MBE A S B A (Li
[(111) af bor al petegi | 26 vd. 2018)
CVD K S a v
uvars odyum 2—"H- 50 uvd. 2022b)
borohidri | borofen
t (NaBH4)
CVD R B (Su
u (0001) | orazin - 50-950 | tter ve Sutter
2021)
Elekt | Serbest B B (Si
rokimyasal d| or tozu pyadays | - elicki  vd.
eksfoliyasyon | uran 2022)

Kaynak: Rahman vd. 2023
BOROFEN’IN OZELLIiKLERI

1.3.Kimyasal Ozellik

2D borun oksidasyona kars1 inert oldugu gosterilmistir, oysa
dis kenar1 ve 3D y18in bor daha az inerttir (Feng vd. 2016b). Borun
iic degerlik elektronu vardir ([He]2S?2P'); ancak 2S'den 2P
orbitaline terfi eden bir elektron borun dort kullanilabilir degerlik
orbitaline sahip olmasini saglayabilmektedir. Bu nedenle, degerlik
elektronlarinin sayisi degerlik orbitallerinin sayisindan daha azdir ve
kimyasal baglar olustururken elektronik orbitaller bor atomu
elektronlartyla tam olarak doldurulamaz, bu da elektron eksikligi
olan bor atomlarinin olusumuna yol acar. Y1gin 3D bor atomlarinin
ve cevre cevresindeki 2D bor atomlarinin konjugasyonlarmin her
ikisi de klasik iki merkezli iki elektronlu baglara dayanir, ancak 2D
borun i¢ atomlar1 delokalize ¢ok merkezli iki elektronlu baglardir, bu
da oksidasyon kararlihigindaki farkliliklarma neden olur. Ornegin,
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bir bor tabakasinda, HH'ler “alic1” olarak gorev yapar ve altigenlerin
merkezindeki bor atomlart “verici” olarak hareket eder, boylece
borda elektron eksikligini telafi eder ve bor tabakalarini oksidasyona
kars1 inert hale getirir.

1.4.Mekanik Ozellikler

Diger siradan 2D malzemelerde bulunan klasik iki merkezli
kovalent baglar yerine ¢ok merkezli kovalent baglardan insa edilen
borofen, olaganiisti mekanik oOzellikler vaat etmektedir (Le,
Mortazavi ve Rabczuk 2016; Mortazavi vd. 2016; Zhou ve Jiang
2017). Bag enerjisi =5.90 eV olan (Schabel ve Martins 1992) diizlem
ici o kovalent baglar1 dogadaki en gii¢lii baglar arasindadir ve
grafenin ultra yiiksek diizlem i¢i mukavemeti ve miikkemmel yapisal
kararlilig: ile sonuglanir. Borofen durumunda, tabakaya 6nemli bir
giic veren klasik kovalent baglara ek olarak, metalik benzeri ¢ok
merkezli baglar yapiya genellikle potansiyel akiskanlik kazandirir.
Ayrica, 2 boyutlu bir malzeme olarak borofenin atomik kalinlig1
nedeniyle milkemmel esneklik sergileyecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica, tahminlere gore, borofen biiyiik bir gerinimde yapisal bir faz
gecisine ugrayacak ve bu da daha yiiksek bir mekanik tokluga yol
acacaktir. Buna ek olarak, Wang ve arkadaslar1 (Wang vd. 2016a)
cekme gerilmesi arttiginda B-B baglari zayifladigindan, diizlem dis1
yon boyunca Poisson oraninin negatif oldugunu kanitlamistir (Liu
ve Zhou 2019).

1.5.Elektriksel Ozellikler

Bor elementinin elektron eksikligi olan dogasi ile en kararl
yapi, sirastyla iki ve iic merkezli baglanma ile altigen ve iicgen
yapilarin (Tang ve Ismail-Beigi 2007) bir karisimidir (Evans,
Joannopoulos ve Pantelides 2005; Boustani, Rubio ve Alonso 1999).
Grafenin kararl yapisindan farkli olmasina ragmen, borofen ayrica
metaliklik, Dirac-Fermi etkileri, siiper iletkenlik ve yar1 iletkenlik
gibi nispeten benzersiz elektriksel 6zelliklere sahiptir.
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1.5.1. Metaliklik

Yakobson ve arkadaslar1 (Penev, Kutana ve Yakobson 2016a)
teorik olarak, borofenin tiim polimorflarinin metalik oldugunu, 3D
hacimli alotroplarin yari iletken veya yalitkan 6zelliklerinden farkli
oldugunu ve bunlarin sadece kiigiik bir kisminin ultra yiiksek basing
altinda metale doniisebilecegini ongérmiistiir (Eremets vd. 2001).
Ardindan, metalikligin pz yoriingesi tarafindan belirlendigi deneysel
olarak dogrulanmistir (Shang vd. 2018). Wu ve arkadaslar1 (Feng vd.
2016b), taramali tlinel spektroskopisi kullanarak basariyla
sentezlenen P12 ve y3 fazlarmin elektronik durumlarini Olgtiiler ve
Fermi seviyesi g¢evresinde yerel durum yogunluklart oldugunu
bulmusglardir, bu da metalikligin enerji band1 yapisini kanitlamigtir.

1.5.2. Topolojik Ozellikler

Topolojik malzemeler, gelencksel malzemelerden farkl
bir¢ok yeni kuantum 6zelligi gosterir (Q1 ve Zhang 2011) ve elektron
yapilarina gore ii¢ tiire ayrilabilir: topolojik yalitkanlar (Hsieh vd.
2013), topolojik Weyl yarimetaller (Xu vd. 2015) ve topolojik Dirac
yarimetaller (Du vd. 2017).

Topolojik Dirac yar1 metali, Fermi seviyesine yakin enerji
bantlarinin 3D Dirac noktalarina sahip oldugu ve Dirac noktalarinin
etrafindaki ii¢ bitisik momentum yoneliminin tiimiiniin dogrusal
dagilim iligkileri oldugu benzersiz bir elektron yapis1 gosterir. Bu tiir
bant gecis 6zellikleri kristal simetrisi tarafindan korunur, bu da onlari
elektronik cihazlar, yar1 iletkenler ve diger alanlarda ¢ok cazip bir
uygulama perspektifine sahip kilar (Zhao vd. 2020). Oysa, simdiye
kadar kesfedilen topolojik Dirac malzemeleri genellikle agir metal
elementler icerir ve bu da pratik uygulamalara elverisli olmayan
cevre kirliligi, yliksek maliyet ve malzeme giivenligi baz1 zorlu
sorunlar1 beraberinde getirir. Bu nedenle, kararli topolojik
malzemeler olusturmak i¢in hafif elementleri arastirmak
gerekmektedir. Grafen, tipik olarak hafif bir Dirac malzemesidir ve
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arastirmacilar tarafindan gozlemlenen bir¢ok yeni fiziksel fenomen
ve elektron 6zelligi Dirac konileri tarafindan saglanir. Glinimiizde
Dirac malzemeleri artik karbon malzemelerle simirli degildir, aym
zamanda cesitli diger malzemeleri de kapsamaktadir (Novoselov vd.
2004).

Karbon atomunun sol tarafindaki hafif element olan bor,
birgok agidan karbon malzemelerle benzer 6zelliklere sahip 2D
Dirac malzemeleri iiretme konusunda biiyiik potansiyele sahiptir.
Deneylerle dogrulandig tizere (Feng vd. 2017), Bi12 ve y3 borofenler
Dirac konilerini barindirirken, Pmmn ve Cmmm gibi tamamen
hidrojenlenmis borofenler, grafenden (8.2 x 10° m s™!) yaklagik dort
kat daha yiiksek olan ultra yiiksek Fermi hizina (3.5 x 10°m s™)
sahip biikiilmiis Dirac konileri sergilerler; (Xu, Du ve Kou 2016;
Hwang vd. 2012) ancak, her ikisinin Dirac konileri de sekil olarak
milkemmel degildir, bu da borofenin anizotropik tasima 6zelliklerine
yol agar. Dirac konilerinin varligi, borofenin ilgin¢ kuantum etkileri
sergileyebilecegini gosterir. Borofen, sifir kiitleli Dirac—Fermi
etkisine sahip saf bir element malzemesi olmasi1 beklenir (Zhou vd.
2014) ve yiksek hizli, diisiik tiiketimli nano o6lcekli elektronik
cthazlarin uygulanmasinda umut vaat eder.

1.5.3. Siiperiletkenlik

Borun nispeten diisiik atom kiitlesinin gii¢lii elektron-fonon
kuplaj1 olusturabilecegi ve borofenin metalik yapisinin daha yiiksek
tasiyici konsantrasyonu olusturabilecegi bildirilmistir (Kortus vd.
2001); her ikisi de geleneksel siiperiletkenlerin olusumunda kilit
faktorlerdir ve borofenin siiperiletken olma potansiyeline sahip
oldugunu kanitlamaktadir.

Dikkat ¢ekici bir sekilde, Yakobson ve arkadaslar1 (Penev,
Kutana ve Yakobson 2016b) teorik hesaplamalarla kritik sicakliginin
Tc = 10-20 K olacagini 6ngdrmiislerdir, bu da grafeninkinden (teorik
olarak Tc = 8.1 K (Profeta, Calandra ve Mauri 2012) ve deneysel
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olarak 4.5 K) ¢ok daha yiiksektir (Xue vd. 2012). Bununla birlikte,
elektron dopingi ve gerilme gerilimi, borofenin siiperiletkenligini
bastirabilmektedir (Cheng vd. 2017; Xiao vd. 2016a), bu da
borofenin kritik sicakliginin deneylerde kanitlanabilir sekilde tespit
edilmesini zorlastirir. Ancak, bu sorunlar ¢o6zildiiglinde, bu
ozellikler siiperiletken cihazlarda borofenin tasarim esnekligini ve
kullanigliligini artiracaktir.

1.5.4. Yan iletkenlik

Bilim adamlari, borofenin birka¢ fazinin da sifir olmayan
bant araliklar1 nedeniyle yari iletkenlige sahip oldugunu deneysel
olarak gostermistir (Kistanov vd. 2018; Kou vd. 2016). PBEO hibrit
hesaplama sonuclarina dayanarak, Zeng ve arkadaslar1 (Wu vd.
2012), a ve o'-tabakalarinin (hafif¢e biikiilmiis o-tabakasi) her
ikisinin de 1.40 ve 1.10 eV'lik dolayl1 bant araliklarina sahip kiigiik
aralikli yar1 iletkenler oldugunu bulmuslardir. 40 ve 1.10 eV olan
kii¢iik aralikli yar iletkenler oldugunu ve bunlarin arasinda o'-
tabakanin en yiliksek kohezyon enerjisine sahip oldugunu ve
muhtemelen en kararli biikiilmiis borofen oldugunu bulmustur. Kou
ve arkadaglar1 (Kou vd. 2016), daha kalin borofenin yiizey bant
araliginin, uygulanan gerilimi degistirerek hala degistirilebildigini
ve bunun da elektron hareketliliginde bir degisiklige neden olarak
borofenin iletkenlik tiiriini metalikden yar1 iletkenlige
doniistiirdiigiinii  bulmustur. Bu durumda, uygulanan gerilimi
degistirerek daha yiiksek elektron hareketliligi elde edilebilir. Bu
nedenle, y-B28 borofenin basing duyarli ve 1s1ga duyarli cihazlar
alaninda uygulama olanaklar1 bulunmaktadir.

1D Yaklasik Serbest Elektron Durumlari

Serbest elektron kiitlesine (m.) neredeyse uygun etkili kiitle
ile karakterize edilen (Eknapakul vd. 2016; Feng vd. 2011) yaklasik
serbest elektron (NFE) durumlari, tipik olarak parabolik enerji
dagilimi gosterir ve elektron tasima Ozellikleri oldukga dikkat
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cekicidir ve elektron yayicilarda uygulanabilmektedir (Chen, Li ve
Wee 2009). NFE durumlari, sinirlama potansiyelinin dik oldugu
ornegin 0D Cso molekiilleri (Zhao vd. 2009), 1D nanotiipler ve
nanoseritler (Yamanaka ve Okada 2014) ve 2D grafen (Silkin vd.
2009) gibi diisilk boyutlu malzeme yiizeylerinde yaygin olarak
bulunabilmektedirler. Ancak, genellikle malzemenin taban
diizlemine dik olan potansiyel gradyaninin varligi nedeniyle, bu
NFE durumlan taban diizlemi cevresinde kalmak yerine vakum
bolgesinde yayilmay1 tercih ederler, bu da tasima 6zelliklerindeki
iistiinliiklerine kisitlamalar getirir (Kong vd. 2019).

1.6.Termal Ozellikler

Borofen, termal kararlilik ve termal iletkenlik dahil olmak
iizere olaganiistii termal Ozelliklere sahiptir. Son yillarda yapilan
caligmalar, termal ozelliklerinin borofenin yapisi ile biiyiikk bir
iliskisi oldugunu gostermistir. Borofenin termal kararlilig1 ve termal
iletkenligine asagida yer verilmistir. Son yillarda, Ag (111) lizerinde
epitaksiyel olarak biiyiitillen P12, 86 ve y3 fazlar1 da dahil olmak
iizere birgok farkli borofen tiirli teorik olarak tahmin edilmistir ve
deneysel olarak dogrulanmistir (Feng vd. 2016b; Mannix vd. 2015).
Substrattan ¢ikarildiktan sonra, ozellikle 06 fazi termal olarak
kararsiz olabilmektedir (Ou vd. 2021). 66 faz borofenin
kararsizligin1 kontrol etmek i¢in Zhou ve arkadaglar1 (Zhou ve Jiang
2017) diisiik enerjili liggen yapilar ve borofen arasindaki etkilesimi
anlamak iizere molekiiler dinamik simiilasyonlar1 i¢in iki etkili
ampirik potansiyel gelistirmistir: dogrusal potansiyel valans kuvvet
alan1 modu ve dogrusal olmayan Stillinger-Weber potansiyeli. Buna
ek olarak, borofenin kararsizligini ortadan kaldirmak i¢in bir bagka
strateji de tamamen hidrojenlenmis borofen iiretmektir (Wang vd.
2016b; Liu vd. 2017). Brillouin bdlgesindeki fonon frekanslarmin
fonon spektrumundan pozitif oldugu fark edilmistir (Liu vd. 2017),
bu da dinamik kararlilig1 gosterir (Ablikim vd. 2018).
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Borofen ayni bor atomundan olustugu igin ¢esitli borofen
fazlarinin fonon frekanslari birbirine yakindir. Bununla birlikte, her
birim hiicredeki bor atomlariin miktarlar1 ayni degildir, bu da farkli
geometrik simetrilere ve farkli sayida optik fonon dallarma yol
acarak coklu termal tasinimla sonuglanir (Wu vd. 2012; Xiao vd.
2016b). Distik frekansli fononlar i¢in, grafene benzer sekilde,
borofende fonon iletimi neredeyse izotropikken, yiiksek frekansh
fononlar i¢in iletim tek boyutludur ve bu da ultra yiiksek termal
iletkenlige yol acar (Zhou vd. 2017). Bu durum, farkli fonon sagilma
oranlarinin termal iletkenlik ve termal 6zelliklerde gdzlemlenen
farkliliklara yol agtigini gostermektedir. Ornegin, o fazi izotropik
iken P12 faz1 borofen oldukg¢a anizotropiktir; o fazi igsel olarak
kararli iken 86 faz1 termal olarak kararsizdir (Xiao vd. 2017; Zhou
vd. 2017).

Yukarida agiklanan borofenin 6zel termal 6zellikleri, farkli
endiistrilerin farkli gereksinimlerini karsilayabilen bu malzemelerin
olas1 uygulamalar1 igin rehberlik saglar. Ornegin, yiiksek termal
iletkenlik fotovoltaik ve elektronik ekipmanlarda biriken 1sinin
ortadan kaldirilmasina yardimci olabilirken, termoelektrik ve termal
yalitim endiistrileri diisiik termal iletkenlik malzemeleri gerektirir
(Ou vd. 2021). Borofende termal tasinimin ¢oklugu, termal yonetim
ve seffaf iletkenlerde uygulanmasini miimkiin kilmaktadir.

BOROFEN’IN BiYOMEDIKAL UYGULAMALARI

Borofen ve grafenin yapisal benzerlikleri nedeniyle, borofen
piller gibi uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Ancak,
biyosensorler  disinda, biyomedikal uygulamalar nadiren
bildirilmistir. Ancak, diger elementlerle etkilesime giren 2D bor
kiimeleri, tiimor hiicresi lokalizasyonu ve tedavisi igin biiyiik
potansiyel gostermektedir. Borofenin biyomedikal uygulamalar
asagida verilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Borofen’in biyomedikal uygulamalari

1.7.Biyosensorler

Biyosensorler, hormonlar, proteinler ve glukoz gibi
biyobelirtegleri yiiksek 6zgiilliikk ve hassasiyetle hizli ve dogru bir
sekilde tespit edebilir (Tao vd. 2019). Biyosensorler kan ornegi
tespiti, erken kanser teshisi ve klinik analiz i¢in kullanilabilmektedir
ve biyotip alaninda biiyiik ilgi gérmektedir. 2D nanomalzemeler,
iistlin elektrokimyasal performanslari, yliksek ylizey-hacim oranlari
(Huang vd. 2018), daha fazla yiizey-aktif bolgeleri (Qiu vd. 2018;
Choi vd. 2018), ve tek katman kalinliklarinda yiiksek elektronik
hareketlilikleri nedeniyle biyosensorler icin miilkemmel adaylar
haline gelmistir (Chahal vd. 2021). Borofen, olaganiistii genis ylizey
alan1 ve gaz molekiillerine karsi iistiin emiciligi nedeniyle gaz
algilama i¢in genis bir biyoalgilama uygulama potansiyeli
gostermektedir (Li vd. 2020b). Biyosensorler etanol (CH,OH)(Xie
vd. 2020) ve amonyak (NH;3)(Huang vd. 2018) gibi toksik olmayan
gazlari izleyebilirken, formaldehit (CHOH), CO ve NO (Huang vd.

--67--



2018) gibi yiiksek derecede toksik gazlari grafen ve fosforen gaz
biyosensorleri tarafindan izlenebilir.

Borofen ylizeyinde yiiksek derecede zehirli gazlarin oldukg¢a
giiclii adsorpsiyon giiciine ek olarak, borofenin yiiksek derecede
zehirli gaz biyosensorleri olmaya daha uygun olmasimin nedeni
kismen grafen gibi diger 2D malzemelerin sahip olmadigi elektronik
bant araligidir. Borofenin elektronik bant araligi, gaz adsorbe
oldugunda hizla azalabilmektedir, bu da bol miktarda elektron
transferini kolaylastirir ve elektrik iletkenligini artirir ve bdylece
borofeni yiiksek derecede toksik gaz biyosensorleri uygulamalarinda
dikkate deger kilar (Shukla vd. 2017). HCOH yiiksek derecede
toksik ve tahris edici kanserojen olarak bilinir ve buna maruz kalmak
gozlerde sulanma, solunum yolu tahrisi ve astim gibi istenmeyen
reaksiyonlara neden olabilir (Latorre, Silvestre ve Monteagudo
2011). Bununla birlikte, miikemmel kimyasal reaktivitesi ve yliksek
termal stabilitesi nedeniyle bir¢ok endiistriyel ve tibbi alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Cockcroft, Hoeppner ve Dolovich 1982).
Bu nedenle, HCOH'nin neden olabilecegi olumsuz etkilerden etkili
bir sekilde kaginmak icin oldukg¢a hassas bir HCOH biyosensoriiniin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ansari ve arkadagslar1 (Kootenaei ve
Ansari 2016) Yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) hesaplamalari ile
konsolide altigen oyuk yapisim1 analiz ederek Bis'nin HCOH
biyosensorii olarak uygulama potansiyelini incelemis ve HCOH
varliginin Bsg'min iletkenligini 6nemli Olcilide artirabilecegini ve
bdylece elektrik sinyalleri iiretebilecegini bulmuslardir. Ayrica,
elektrik sinyallerinin giicii daha fazla adsorbe edilmis HCOH
molekilii  ile birlikte artabilir, bu da Bssmn HCOH
konsantrasyonuna (veya basincina) karsi yiliksek bir duyarliliga
sahip oldugunu ve HCOH biyosensorii olarak biiytik bir potansiyele
sahip olacagini gosterir.

Pratik fayda acisindan bakildiginda, bu ayni zamanda
borofenin bazi1 toksik gazlarin konsantrasyonunu tespit etmede daha
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iistiin olabilecegini gostermektedir. Borofen biyosensorii teoride
ozellikle gaz tespiti i¢in seckin bir cihaz olmasina ragmen, gaz
adsorpsiyonundan sonra azalan stabilite ve yliksek adsorpsiyon
enerjileri nedeniyle diisiik yeniden kullanilabilirlik, ele alinmasi
gereken onemli konulardir. Dolayisiyla, borofen biyosensorlerin
biyotip alanindaki doniisiimiinii gerceklestirmek icin sitotoksik
etkileri, stireklilik kararliligi, biyolojik dokularla yakin temas
halinde etkileri vb. konularin agikliga kavusturulmasi i¢in daha
kapsamli aragtirmalar yapilmasi1 gerekecektir (Tatullo vd. 2019).
Ayrica, borofen havaya maruz kaldiginda kararsizdir; bu nedenle,
metalik aletlerle reaksiyonlar (Inchingolo vd. 2011) veya sigara
metabolitleri (Tatullo vd. 2016) gibi olas1 dis reaksiyonlar1 dikkate
almak gerekir..

1.8.BNCT (Notron Tedavisi)

Biyosensorlerin yani sira borofen, bor ndtron yakalama
terapisi (BNCT) (Nakagawa ve Hatanaka 1997; Chadha vd. 1998)
gibi terapotik uygulamalarda da kullanilabilir. BNCT'de termal bir
nétron, 'Li ve *He partikiillerine ayrilan '°B tarafindan yakalanir. Bu
iyonize partikiiller yaklasik 7-9 pm ¢apindadir ve tiimor hiicrelerine
benzer boyuttadirlar. Bu partikiiller serbest birakildiklarinda sadece
bir tiimdr bolgesinde segici olarak birikmektir ve ayn1 zamanda BT
veya MRI ile goriintiilendigi gibi beyin ylizeyinden en derin gelismis
lezyonlara da niifuz ederler (Nakagawa ve Hatanaka 1997; Son vd.
2018). 1968'de termal ndtron 1sinlart kanser tedavisi igin
Na>Bi2H11SH (BSH) ile birlestirilmistir. Nakagawa, 1963 ve 1991
yillar1 arasinda farkli boyutlarda kotii huylu beyin tiimorii olan 183
hastay1 tedavi etmek icin BCNT (Nakagawa vd. 2003) yontemini
kullanmistir. Sonuglar, hastalarin %15.7'sinin 5 yildan uzun siire
hayatta kaldigin1 ve tedaviyi takiben kanda az miktarda bor partikiilii
gozlendigini gostermektedir. Ayrica, BCNTmin He ve Li
partikiillerini kullanarak beyin timor hiicrelerini
hedefleyebilmektedir. BT ve MRG kullanilarak, derin penetrasyon
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derinlikleri nedeniyle, tiimoriin yeri beyin yiizeyinden tespit
edilebilmektedir (Coderre vd. 1997; Coderre ve Makar 1992). BNCT
icin daha arzu edilen ajanlar segilerek, C2Bio kiime kafes bilesikleri
asir1 sitotoksisiteyi Onlemek i¢in hiicre basmna bor miktarinin
azaltilmasmna yardimci olmustur. CoBio kafeslerinin  kanser
tedavisindeki ana mekanizmasi, amino asitler (Zhu vd. 2015b),
niikleik asit Onciileri (Tjarks 2000), DNA (Tjarks vd. 1996) ve
fototerapide kullanilan porfirinler (Bregadze vd. 2001) gibi ¢esitli
molekiillerin baglanmas1 ve DNA'nin ¢ogaltilmasini veya mRNA'ya
transkripsiyonunu bozmaktir. Bu baglanma 06zelliklerinin hepsi
kenar etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, C2Bio
kiimelerine ek olarak, az sayida inceleme biyomedikal
uygulamalarda saf 2D borofeni tanimlamistir. Buna karsilik,
bakteriyel direng, biyo-goriintiilleme ve ila¢ dagitimi1 dahil olmak
iizere biyomedikal uygulamalarda grafen kullanimina iliskin ¢ok
sayida rapor yaymlanmisti. Bu durum, yapr ve oOzelliklerdeki
benzerliklerle borofenin yalnizca grafeninkine benzer uygulamalar
icin yararli olmakla kalmayip, ayn1 zamanda gelecekte nanotip
uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in yeni bir 2D nanomalzeme
olabilecegini gostermektedir.

1.9.Fototermal ve Fotodinamik Tedavi

Bir nanomateryalin fototermal etkisi, termal enerjiyi serbest
birakan nanopartikiiller tarafindan emilen elektromanyetik uyarim
ile temsil edilir. Bu yapilar, foto emicilerin yakin kizilotesi (NIR)
lazer 1s1nlamasmin kanser hiicrelerinin termal ablasyonu ig¢in 1s1
drettigi  kanser icin fototermal tedavide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, grafen oksit (GO) (Lim vd. 2018),
Au nanopartikiilleri (Doremus 1964) ve siyah fosforun (Chen vd.
2016) arzu edilen absorpsiyon piklerine sahip oldugu ve bu nedenle
kanser tedavisinde kullanilmak iizere yeni 2D fototermal ajanlar
olarak potansiyele sahip oldugu gosterilmistir. Borofen, diizlem igi
yonden (yaklasik 3.65 eV ve 10.36 V) zig-zag yoniine (~ 1.09, 8.29
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ve 10.31 eV'de gozlenen absorpsiyon pikleri) kadar bir dizi
absorpsiyon bolgesine sahiptir (Peng vd. 2016). Dolayisiyla borofen,
spektrumun NIR ucunda yer alan 151k emme 6zelliklerine sahiptir ve
bu da fototermal terapi i¢in daha yakindan arastirilmasi gereken
potansiyel bir kabiliyete sahip oldugunu diisiindiirmektedir.
Fotodinamik etkiyi kullanarak tedavi, belirli 1s1k dalga boylarina
tepki veren nanopartikiiller gibi fotosensitizerler tarafindan
tetiklenen bir dizi fotokimyasal reaksiyon yoluyla ilerler. Normalde
fotosensitizerler, reaktif oksijen tiirleri (ROS) {lireten bir lazer
tarafindan aydinlatildiginda yiiksek enerjinin salinmasini gerektirir
(Zou vd. 2016). Bu nedenle, NIR veya UV bolgesi gibi yiiksek bir
151k absorpsiyon araligi gereklidir. Yukarida tartisildigr gibi
borofenin sogurma bolgesi, diizlem i¢i yonde 100 mm'den 800
mm'ye kadar genis bir araliga sahiptir ve yiiksek enerjili radyasyon
sogurma kabiliyetini temsil eder (Duo vd. 2021). Borofenin
katmanlar aras1 mesafesi 2.6 A (Omidvar 2017) olup, siyah fosforun
(5.24 A) yanis1 kadardir, ancak borofenin reaktivite bolgeleri
merkezden ziyade cogunlukla kenarlarinda olacaktir (Duo vd. 2021).
Bu durum borofenin bir ila¢ tasiyicisi olarak potansiyelini
sinirlamaktadir, ancak kanser tedavisi igin ROS iiretimi agisindan
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, borofenin 6zellikleri
su ana kadar teoriktir ve fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozelliklerinin incelendigi veya kanser tedavisinde uygulandigi ¢ok
az caligma yayinlanmistir ve bu nedenle bu daha fazla gelisme
gerektirir.

1.10. Goriintii Rehberliginde Terapi Kullanan
Teranostikler

Teranostikler, eszamanl goriintiileme rehberliginde tedaviye
ek olarak hastalik teshisi ve terapétiklere imkan saglayan teshis ile
terapotik islevlerin kombinasyonunu kapsar. Borofen, terapotik
fototermal (PTT) ve tiimor oldiricii fotodinamik (PDT)

ozelliklerine ek olarak goriintiileme i¢in floresan ve fotoakustik (PA)
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kontrast1 nedeniyle umut verici bir teranostik malzemedir (Mannix
vd. 2015). Borofen, sinirlt sentetik adimlarla ylizey modifikasyonu
veya kargo yiiklemesi kullanilarak c¢oklu, cesitli islevselliklerle
islevsellestirilir. Floroforlar, in vitro veya in vivo floresan
gorlintiileme i¢in borofen yiizeyine baglanabilir veya ytiklenebilir.
Altin nanopartikiilleri sistemin PTT etkinligini artirabilir ve SERS
araciligiyla Raman biyo-deteksiyonuna olanak saglayabilir. Buna ek
olarak, borofen iizerine eklendiginde demir oksit nanopartikiilleri,
nanopartikiil dagilimmin MRI yoluyla goriintiilenmesine izin verir
(Yuan vd. 2018). Goriintiileme verileri, alim yollar1 ve hiicresel
lokalizasyon dahil olmak iizere borofen bazli nanosistemlerin
biyoaktivitesinin izlenmesine izin verir. Bu veriler, azaltilmig yan
etkilerle malign hiicrelerin hassas bir sekilde yok edilmesi i¢in
timorleri tam olarak belirleyebilmektedir. Erogbogbo ve
arkadaslari, hastaliga 6zgii tam1 ve tedaviyi iyilestirmek icin
biyobelirte¢ kesfini rasyonel olarak tasarlanmis nano-silikona
entegre etmistir (Karmodak ve Jemmis 2018). Borofen bazli tani
rehberli tedavi bu nedenle biyotip alaninda potansiyel tasimaktadir.

1.11. Ila¢ Dagitimi

Kemoterapdétik ilaglarin lokalize salinimi, kemoterapinin yan
etkilerini azaltmanin anahtaridir. Bu nedenle, akilli bir timor
mikrogevresi yanitli ilag salim platformu tasarlamak ozellikle
onemlidir. Borofenin ultra yliksek spesifik yiizey alani, ilag
yliklemesi i¢in alan ve fonksiyonel grup modifikasyonu i¢in baglanti
noktalar1 saglar, bu da onu anti-kanser tedavisinin bir¢ok yonii i¢in
uygun bir malzeme haline getirir (Ou vd. 2021). Borofen bazl bir
ilag salim sisteminde, doksorubisin (DOX) borofen ile inkiibe
edilmis (ylikleme orani: %114) ve kemoterapoétik ilaglarin viicutta
uzun siireli dolagimini saglamak ic¢in sistem PEG-NH; ile
kaplanmistir. PEG'in basarili bir sekilde modifiye edildigini ve
DOX'un yiiklendigini gostermistir (Ji vd. 2018). Bir ilag tasiyicisi
olarak borofen iyi pH ve fototermal duyarlilik géstermistir. DOX'un
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pH 7.4 ve pH 5.0'da borofen tarafindan salinim oranlari sirasiyla
%8.3 ve %24 olmustur. Tiimdr mikro cevresinin pH'' normal
dokununkinden daha diisiiktiir, bu da borofenin ilacin tlimorde
hedeflenen salimin1 gerceklestirmesini saglar. Ayrica borofen, Yakin
Infrared Spektroskopisi (NIR) yanit1 igin de bir ilag tastyicisidir.
Yukaridaki kosullar altinda, farkli pH gruplarma 5 dakikalik NIR
aydinlatmasi uygulanmis, pH 7.4'teki ilag salim oran1 %41.4'e ve pH
5.0'daki %77.6'ya ylikselmistir.

Ozetle, yiiksek ilag yiikleme kapasitesine ve pH ve kizilotesi
ikili tepkiye sahip borofen, kanserin hem teshisi hem de tedavisi i¢in
umut verici bir entegre ilag dagitim platformudur.

GELECEK PERSPEKTIFLERI ve SONUC

Borofen, hafif olmasi, iyi bir mekanik tokluga sahip olmasi,
mikemmel siiper iletkenlik 6zellikleri ve elektronik ekipman ve
biyotip alanlarinda uygulama potansiyelini artiran bir dizi
olaganiistii biyomedikal 6zellik dahil olmak {izere bir¢ok biiyiileyici
ozellige sahiptir. Borofenin (2 boyutlu bir malzeme) deneysel
sentezinin basarilmasi bu alanda ilgi odagi olmustur.

Borofen farkli aragtirma alanlarindan biiyiik ilgi gérmesine
ve biyomedikal uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymasina
ragmen, c¢ok sayida zorluk devam etmektedir. ilk olarak,
biyomedikal uygulamalarda borofenin gelistirilmesindeki yapisal
sinirlamalar yeni 2D nanomedikallerin secimini kisitlamaktadir.
Grafenin aksine borofen, elektrotlar ve siiper iletkenlik i¢in reaktifler
gibi  endiistriyel uygulamalarda daha yiliksek performans
sergilemektedir. Bununla birlikte, grafenle karsilastirildiginda
potansiyel biyomedikal uygulamalari, CoBg ve RuB-, IrBo-, FeBg ve
FeBo- gibi metallerle koordinasyon kiimelerinin olusumu yoluyla
yiiksek reaktivitesi nedeniyle sinirlidir ve bu tiir metal merkezli bor
kiimelerinin insanlar i¢in toksik oldugu kanitlanmistir. Ikinci olarak,
tiretim siirecinde kullanilan toksik maddelerin de dikkate alinmasi
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gerekmektedir. Borofeni daha biiyiik miktarlarda sentezlemek i¢in
kimyasal eksfoliyasyon yontemleri ilk tercih olacaktir. Asindirma
icin kullanilan hidroklorik asit ve toksik oOnciiller biyomedikal
uygulamalarda  kullanimimni  smirlayabilir.  Elektron 15101
buharlagtirmasi dnciillerin kullanilmasin1 6nleyebilse de, bu sadece
laboratuvarlar i¢in uygundur ve yiiksek bir maliyeti vardir. Ugiincii
olarak, borofen sentez yontemlerinin ¢ogu teorik kalmaktadir. Daha
once aciklandigi gibi HH yogunlugunun ve diizeninin kontrolii, hem
mekanik hem de kimyasal 6zellikleri biiyiik Olciide etkileyebilir,
ancak borofenin ozelliklerini optimize etmek i¢in nasil kontrol
edilebilecekleri  gelismemistir. Dordiincii  olarak, borofenin
ongoriilen cesitli 6zellikleri teorik modellerin kullanimindan ziyade
deneysel olarak dogrulanmalidir. Teorik modeller tahmin dogrulugu
acisindan dnemli 6l¢iide ilerlemis olsa da, biyomedikal uygulamalar
icin daha fazla arastirilmalidir. Ornegin, borofenin kenarindaki
elektriksel ozellikler, bir ila¢ molekiiliiniin polar bdlgelerini
elektronik aktivite yoluyla kontrol edilen salinimla baglayarak ilag
dagitimi i¢in kullanilabilir. Son olarak, borofenin kenar etkilerine
odaklanmak 6nemli bir ilerleme saglayacaktir, ¢linkii biyomedikal
uygulamalara yonelik  Ozelliklerin  ¢ogu kenar etkilerine
dayanmaktadir.

Gelecekteki arastirmalar borofenin biyomedikal
uygulamalariyla ilgili potansiyel sorunlar1 daha derinlemesine
aragtirmalidir. Yerinde bir yaklasim, oncelikle sendromik durumlar
(Figliuzzi vd. 2016; Paduano vd. 2013) veya onkolojik durumlar
(Tatullo vd. 2015; Giudice vd. 2018) gibi ¢esitli klinik durumlari
dikkate almasi gereken protokolleri g6z Oniinde bulundurmalidir.
Ayrica, borofenin bu tiir son teknoloji uygulamalarini hayata
gecirmek i¢in bilim insanlarmin, o6zellikle borofenin biyolojik
dokularla yakin temas halindeyken davramisina 0Ozel dikkat
gostererek, borofenin dayanikliligi ve sitotoksik etkileri iizerine daha
derinlemesine c¢alismalar yapmas1 gerekecektir. Ayrica, sigara
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metabolitleri (Tatullo vd. 2016) veya metalik aletler (Inchingolo vd.
2011) gibi harici maddelerle etkilesimler, klinik kullanimdan 6nce
dikkatlice ve Onleyici olarak degerlendirilmelidir. Sonug olarak,
borofen umut verici bir (biyo)materyaldir. Farkli sekillerde
davranabildigi ve farkli fazlarda bulunabildigi, tibbi cihazlar ve
kisisellestirilmis biyotip i¢in heterojen olarak uygulanabilir farkli
kimyasal ve fiziksel 0Ozellikler gosterdigi icin biyomedikal
malzemelerin “bukalemunu” olarak kabul edilebilir.
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