Biyonik Insanlar m1 Geliyor?

&

Biyofmedikalde Pélimer

Yapay kalp, yapay cigerler, protez eller, bacaklar, yapay kalga... Bu olagan(stt gelismeler mo-
dern kimya, biyoloji ve tibbin gindemini olugturuyor. Gercekte, batin bu calismalar insana ben-
zeyen robot (androit) yapabilmek icin dedil, insan yasamini kolaylastirmak ve hatta uzatmak
amaciyla yapiliyor. Bir zamanlar bilimkurgu filmlerinde gérdligumdz insan vicuduna yapay or-
gan yerlestirimleri (implantasyonlari), aslina cok benzeyen ve neredeyse asl kadar lyi is géren
protezler artik gercek yasama da uzak olmayan kavramiar.

1565°te yank bir damag tedavi ct-
mek icin alundan yapilma bir protez
levha kullanilmist. Insan viicudunda
ortaya ¢itkan bir sorunu, gérevini tam
va da hi¢ vapamayan organlarin
cksikligini gidermek i¢in viicuda ya-
banct malzemelerin kullamminin gii-

olara

niin birinde bu denli yayginlasacagin
o zamanlar kim bilebilirdi? 16, yiizyil-
da takma kol ve bacak konusunda ilk

calismalan Ambroise Paré yapmus, da-
ha sonra da metalden takma el ve kol-
lar gelistirilmistir. Ancak, protezlerin
vapiminda kullanilan malzemeler za-
man iginde siirekli degismistir. Meta-
lin agir olmasi, kolay oksitlenmesi;
tahtaninsa dayamksizhgi, insan viicu-
duvla iyi uyum saglavamamasi gibi ne-
denler bagka maddeleri aramaya it
insani,

Bugiin aruk ameliyat ipligi olarak
alun tel kullanilmasi ¢ok gerilerde kal-
di. Giiniimiizde protezler, vapay organ-
lar, ubbi cihazlar vb. cok iistiin ézellik-
leri olan polimerlerden vapiliyor. Son
yillarda yapilan birgok basarih tubbi uy-
gulamanin ardinda, polimer teknoloji-
sindeki 6nemli gelismeler vauvor. Bu-
birgok
yerlestinim, kullanmilan yapay organla-

giin viicut iginde vapilan

Katarakt ameliyat: ife géze polimetiime-
takrilattan yapiima intraokdler bir lensin
yerlestirilmesi.




rn, protezlerin, kontake lenslerin, dig
dolgularimin, vapay eklemlerin, kikir-
daklarin, tendonlann... vapimi, eger po-
limerler olmasaydi gergeklestirilemez-
di. Bu plastik malzemelerin gesitliligi
sayesinde, degisik organlarla uyum
saglayabilecek bir polimer bulabilmek
pek zor degil. Polimerlerin, sert, yumu-
sak, hidrofilik (suyu seven), hidrofibik
(suyu sevmeyen), esnck, gizenekli, gi-
zeneksiz gibi gesitli vapilarda olmalan
bu isi kolaylasunyor. Bilgisavarlar da
bu iste aragurmacilann en biiyiik des-
tekeisi. Tasarlanan pargalarin, bilgisa-
var simiilasyonlaniyla viicudun fizyolo-
jik ve yapisal ézelliklerine uygunlugu
gizlenehiliyor,

Ancak, tiim diger yabanci maddeler
gibi polimerlerin de viicut iginde kulla-
mimlan ya da viicur diginda kullanilsa-
lar da viicut sivisivla temasta olmalan
durumunda, viicut tarafindan reddedil-
memeleri gerekir. Bu tip uyumlu mal-
zemeler “bivomateryal” olarak adlandi-
rihyor,

Bir malzemenin bivomateryal sayi-
labilmesi i¢in, medikal saflikta ve viik-
sek kalitede iiretilmesi; iiretim sirasin-
da ve sonrasinda bozunmava ugrama-
mast; kendisinden beklenen fiziksel ve
mekanik ozelliklere sahip olmasy;
gerekir. Ayrica sterilize edilebilmesi,
bivolojik brtamda bozunmaya ugrama-
masi (bazi durumlarda kimi matervalle-
rin bozunmasi istenebilir, drnefin vii-
ciit icine verlestirilen kimi ilag salim
sistemleri); alerjik, toksik, kanser yapi-
c1 etki gostermemesi enfeksivona vol
agmama vani biyouyumlu olma gibi
nitelikleri ragimas istenir.

Gergekten medikal saflikta polimer
hazirlayabilmek oldukga giictiir. Ciinkii
polimer vapiminda kullanilan mono-
merler toksik olabilir. Ancak polimer-
lesmevle, elde edilen maddeler bazi ko-
sullarda rtoksik ozelliklerinden arinirlar,
Yine de firetim sirasinda polimere kari-
sabilecek birtakim maddeler iiriiniin
medikal safligini bozabilir. Birgok is-
lemden gecen polimerler, medikal uy-
gulamalarda enfeksivona yol agmama-
lart icin sterilize edilir. Bunun yolla-
rnindan biri 120-140°C de yapilan bu-
har sterilizasyonudur. Ancak yiiksek si-
cakhga karst dayvaniksiz olan kimi
polimerler, etilenoksit ya da amon-
yum bilegikleri gibi birtakim gazla-
rin kullanildigs kimyasal yollarla ste-
rilize edilir.

Elam 1498

Polimerik bryomataryaﬂenn belki de en yaygin kullanimiar: yapay kalp, kalp
kapakgiklan, katater malzemeleri ve tiipler. Yukarida bir polimer malzemeyle kaplanmig
domuz kalbinden alinan parganin insan kalbine yerietirilmesi ve poliiiretan ya da
PVC'den yapiima bir tip yardimtyla kalbe yerlestirilen plastik balon gériliiyor.

Polimerlerin fiziksel ve kimyasal
kararhihiklan da implantasyon ve protez
vapilmast durumunda énemlidir. Bazi
polimerler, iizerine yiik binen va da di-
namik basinca maruz kalan organlarin
verine kullanilabilir. Bu durumda poli-
merin agirhiga ve basinea dayanikl ol-
masi gerekir. Ciinkii, kinlmanm ya da
kopmanin yani sira, aginan polimer par-
calart kan damarlarint tikayabilir va da
dokuya zarar verebilir. Polimer malze-
menin kimyasal kararlihini yitirmesi-
ne, fiziksel kararliligini yitirmesinden
daha sik rastlamir. Ciinkii, viicudun igi
kimvasal olarak ¢ok aktiftir. Cabuk hid-
rolize olan ya da reaksiyona giren mal-
zemeler zaman i¢inde birtakim kimya-
sal ozelliklerini yitirirler.

Malzeme Glin Sayist % Kuvvet kaybi
Naylon 761 74,6

1073 80,7
Polyester 780 11,4
Akerilike 670 1,0

735 23,8
Politetraflorostilen 677 53

Bir kopedin aortuna yapay malzeme yer-
fegtirildikten sonra gerilme kuvvetindeki de-
gismeler (ylizde olarak).

Biyouyumluluk

Polimerin alerjik, kansere yol agan
va da toksik etki gosterip gistermedi-
gi onemlidir. Bu nedenle biyomater-
yal olarak kullanilacak olan polimer-
lerin biyouyumluluklari denenmeli-
dir. Bu denevler in vitro, in vivo, in si-
ru olarak ve ayrica klinik deneme or-
taminda vapihr. /n vitro deneyler,
hiicre ve doku kiiltiirlerivle ger¢ek-
lesurilicken, /# vive deneyler-
de, viicutla dogrudan temas
edecegi disiiniildiigiinden
polimer gz i¢i va da agiz gi-
bi bir bélgeve vyerlestirilir.
Bu bélgelerde olumsuz bir
etki yaratmiyorsa, viicudun
cesitli bolgelerinde kullani-
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labilir. Eger protez kalp kapakegifi,
damar gibi kanla dofrudan remas
edecek bir bolgede kullaniliyorsa ek
olarak kan uyumlulugu testi yapihr,
Polimerlerin, biyolojik ortamin etki-
sivle, sicaklik va da pH etkisivle bo-
zunmamalari i¢in kullanilan bazi kim-
vasal maddeler, iiretim sirasinda or-
tamdan kaptiklar birtakim reaksiyon
basglatici yabanct maddeler ve iiretim
kolayligi saglamak icin eklenen kimi
maddeler zaman i¢inde viicuda siza-
bilirler.

Karsilagilan Sorunlar

Polimerlerin viicuda verlestirilme-
leri ya da protez olarak kullamilmalan
durumunda birtakim sorunlar vasanabi-
lir. Bunlardan biri bivolojik ortamin bi-
yomateryale etkisidir. Ozelliklerini
uzun siire korumasi istenen polimerler,
biyolojik ortamin etkisiyle birtakim
ozelliklerini yitirebilir va da bu ézellik-
ler degisebilir. Ornegin, yapay organin
gecirgenlik, kinlganlik gibi ozellikle-
rinde birtakim degismeler olabilecegi

Integra Life Science adl firma
tarafindan yapilan yapay deri (solda).
Yarali ya da tahrip olmug deriye
implant edilen yapay deri yardimiyla,
yaranin tstii kapatilmaya calgihr
(sagda).

gibi, etkilesim sonrast ortaya ¢ikan van
iiriinlerin doku ve kanla etkilesimi de
olumsuz sonuglar dogurabilir. Ozellikle

gizenekli yapiya sahip kimi protezler

icinde doku biiviimesi, fibrin olugsmasi,
kalsivum birikmesi ve bunlann verles-
tirilme bélgelerinde sertlesmeye vol
a¢malan ¢ok rastlanan bir olumsuzluk-
tur.

Biyolojik ortamin biyomateryale et-
kisi olabilecegi gibi kan ve doku reaksi-
yonlanyla biyomarteryaller de ortami et-
kileyebilir. Bu etki dnceleri iltihap,

Bivomedikal malzeme yapiminda neden
polimerler tercih ediliyor?

Genelde metaller ve seramikler, kat dolgu
malzemelerinde, yani ortopedide ve disglliikte
(ortodontide)  kullaniyor.  Ancale metallerin
paslanma, seramiklerin de gok larilgan olma-
| lar ve Gretim zorluklan gibi dezavantajlan var.

Bununia birlikte seramikler estetik gorinim-
| leri nedeniyle disglikte yayain olarak kullanili-
yorlar. Polimerlerse her alanda; hem yumusak
dokuda hem de sert dokuda kullanilyor; gin-
ku, gok yumusak, elastik polimerler; goze-
nekli, kdplk gibi polimerler ya da gok sert po-
limerler, yani her tlrll polimen yapmak mim-
kin. Ayrica lretimi de kolay ve ucuzdur, asin-
ma gibi bir clumsuziugu da yok. Bunlara ek
olarak kan ve dokularta uyum iginde olabile-
cek, yan etkl gostermeyecek polimerler de
Uretilebilivor.

Polimerier baska maddelerle birlikte biya-
medikalde kullamiabiliyor mu?

Polimerlerin kompozit olarak yanl birden
fazla maddenin bir araya getirimesiyle kulla-
nimlan da yaygin, Ornegin, dis hekimliginde
ve ortopedide, polimerlerin igine bir tiir sera-
mik olan hidroksiapatit eklenmeslyle elde edi-
len kompozitier kullaniliyor.

Polimer kullanimi ne kadar yaygin?

Biyomedikalde polimer kullanimi gok yay-
gin. Eger biyomedikal terimi Igine eczacilig)
da katarsak ne kadar yaygin oldugunu daha
agik goriiriiz. llaglarin pek gegunun kapsiille-
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Polimerik Biyomateryaller

ri polimeriktir. Bu kapstller midede ¢dzintr
ve ilag disan gikar. Aynca llacin Icine koyular)
polimerlk katki maddeleri de llacin vicutta
daha uzun slre kalmasini saglar. Bunlarn ya-
ni sira kontakt lensler; intrackiler lensler,
amellyatlarda kullarian dikis Iplikder], vicut
icine verlestirlien her tlrld tlpler, kataterler,
yapay olarak kullanlan destek malzemeleri
genellikie polimerden yapiliyor.  Simdilerde,
yirml birinel ylizyila taginacak olan doku mo-
hendisliginin gabasi dzellikle polimerik bir ag
yapisi icinde hiicre geligimini artirmak, yani
yapay organi gelistirmek oldugu igin, gok da-
ha yayginlagacagy kesin.

Toksik monomerlerin bu polimerlere etki-
leri olumsuziuk doguruyar mu?

Normalde tokslk monomerlerin polimer
iginde kalmamas: gerekir. Biyomedikal uygu-
lamalarda kullanilan malzemelerin pahall ol-
masinin nedenl de budur aslinda. Bu malze-
melerin Gretiminden gok, blyomedikal safilkta
Gretiimeleridir zor olan. Bu demelstir ki iglerin-
de monomer olmayacak, islem sirasinda ek-
lenen Isleml kolaylastnici anti-oksidant ve
kaydincilar clmayacak ya da olsa bile yapidan
disanya gikmayacak. Gergekte, bu maddsier
eder yapinin iginde kalirsa ve yapiya kimyasal
olarak baglysa toksik degildin. Ama bunlar
yapirin digina gikar ve hiicrenin igine girerse
hiicreyl mutasyona ugrati. Dolayisiyla, poli-
merin Iginde monomer kalmamasi igin: Gre-
timden sonra tekrar tekrar monomeri ortam-

dan uzaklagtirma vani safiagtirma islemi yap-
mak gerekir.

Tiirkive polimerik biyomateryal tretimi ko-
nusunda nerede?

Yapay organlarn ya da vabanci malze-
menin vilcutta destek materyall olarak kulla-
nirmi ne yazik ki savaglar srasinda ortaya gi-
kayor. 1. ve 2. Dinya Savaslan'nda birgok in-
san, kolunu, bacagim, gozlind kaybedince
bilim bunlara destek olabilmek igin seferber
oluyor. Takma kol, takma bacak ya da viicu-
da bir destek malzemes| koyabilmek igin bir-
gok galisma yaplmaya baslanyor. lste, poli-
merlerin gelismesi de 1940'l) yillara rastlar,
Dolayisiyla, bu ihtiyag yeni gelisen ve her tr-
1 sekll alabilen malzemelerin bu alanda kul-
larmimasini glndeme getirdl. 1940'lar aslinda
ok yakin bir tarih, yani dinyada bu uygula-
malar yeterl kadar eski degil. Ne yazik ki
Tiirkiye'de bunlann higbirinin Gretimi yok. Bi-
rakin kontakt lensi, en basitinden lens yika-
ma gozeltiler blle yurtdisindan geliyor. Bu
nedenle de biz bunlan gok ylksek fivatiar-
dan satin alyoruz. Ornegin, polimetimetak-
rilattan Gretilen bir kontakt lensin maliyeti as-
linda gok diistik olmasina karsin biz bunu ol-
dukga pahaliya alyoruz. Ancak, Tirkiye'de
de bu konuda galsmalar bagladi ve
Turkiye'nin de dinya lteratirindeki yerini
alacagina Ininyarum.
anTd Kirnya Balimi'nden Prof, O, Nesrin Hasirci e
yapuan sdylesiclan.
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ddem, antijenik reaksivon ve ates gibi
goriinen belirtilerle kendini gosterir,
Daha sonra dokuda alerjik etki ve do-
kunun protezi kapsiillemesi goriilebilir.
Daha diigiindiiriicii bir sorunsa fare-
lerde gézlenmigeir. Farelere yerlestiri-
len plastik, metal ya da cam filmlerin
tiimér olusumuna yol agtigs yapilan de-
neylerle kanitlanmisur. Ancak, kullani-
lan maddelerin fiziksel sekilleri bu olu-
sumda ¢ok dnemlidir. Ciinkii, farelere
verlestirilen polivinilalkol, polietilen,
politiretan, polistiren, polivinilkloriir,
poliester gibi maddeler, tabaka halinde
kullamldiklarinda denek olan farelerin
hepsinde tiimér olusumu gbzlenmis.
Maddeler lif olarak kullanildiginda bu
oran azalmis, oz halinde kullamildigin-
daysa tiimér olugmamisur. Tiimor olu-
sumunun bir bagka nedeni de hazirla-
nan polimerde kullanilan katki
maddeleri olarak
belirtilir. Fare-
lerde
olusumu igin ge-
¢en siire insanlara

timaor

Icinde

polimer-
den

yapilma

tlpler bulunan

hemodiiyaliz

. makinesi (solda).

P Polimer basl kalga protezi

ve yapay damar (en sadda).
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Ameliyat Bantlan

Amellyat Iplikleri
Biyomedikal Polipeptitler
Bosgaltim Tupleri

Bobrek

Cesitli Kaliplar

Deri

Dig Dolgular

Dig Protezleri

Eklem

Estetik Ameliyat Dolgu Malzemesi
Goz lgi Mercedi

Idrar Kesesi

llag Sistemleri

Kalp

Kalp Atig Dizenleyici
Kalp Destek Araglari
Kalp Kapakegigl

Kan

Kan Damatiari

Karaciger

Katater

Kemik

Kemik Yapistinc

Kontakt Lens

Kontrollu Salimm Sistemleri
Kormea

Kulak

Kulak Kemikleri

Kulak Zan

Pankreas

Penis

Plazma Artirici

Polimerik llactar
Tutuklanmig Enzin Sistemlen
Vieut Igi Destekleyici Dokular
Vicut Igi Pompalar

Yara Onanci

Yivecek Katlka Maddeleri
Yumusak Doku Protezlerl

uyarlandifinda 20-30 vl gibi bir siire
ile kargilasinz.

Biyolojik ortamin kanla reaksiyonu
da ii¢ yoldan olabilir: Kirmizi kan hiic-
relerinin zarlan protez etkisiyle yirtilir
ve hemoglobin hiicre digina ¢ikacag
icin dokulara oksijen rasinamaz; trom-
bosit sayisinda azalma olabilir ve bu ne-
denle kan pihulasma dzelligini yitirebi-
lir; yapay organin yiizevinde mevdana
gelen pihular damarlarda okanikliga
vol agabilir.

Kullanim Yerleri

Biyomateryaller viicut i¢inde, kis-
men viicut iginde ya da tiimiiyle viicut
diginda kullanilabilir.

Tiimiiyle viicut i¢inde kullanim
drnekleri, damarlar, yapay kalp, kalp
kapakeig, katarake i¢in kullanilan int-
raokiiler lensler, tendonlar, kalga,

omuz, eklem protezlen, diz

. ve kulak kikirdaklan, dig ve

gogiis implantlan va da

uzun siireli ila¢ salim sistem-
leri, doku ve kemik yapisuri-
cilarnt vb. dir. Kismen viicut
igindeyse, kalp-akciger ci-

hazinda, hemo diyaliz sis-
temlerinde kullanilan poli-

Polietilen

merik membranlar, bivosensirler sayi-
labilir. Viicut disinda da derive va da
gozkapag igine vapistunlan ilag salim
sistemleri, dogum Kkontrol spiralleri,
kontakt lensler, kozmetik amach kul-
lanilan yapay doku malzemeleri ilk ak-
la gelenler.

Bazi polimerler kimi ézelliklerine
gire uygun olduklan bélgelerde kulla-
niliyorlar. Ornegin siirtiinme katsayist
diisiik olan politetrafloroetilen kulak
kikirdagi, kan damarlan gibi bircok
implant alaninda kullamlir. Estetik
dzellikleri ve kolay kullanimlan nede-
niyle dzellikle discilikte kullanilan ak-
rilikler, biyolojik rtoksisiteleri diisiik
oldugu i¢in de uzun siire kullanilacak
olan bivomateryallerde tercih edilir,
Polietilen daha ¢ok yiiz estetiklerinde,
polivinilkloriirse kan torbalarinda kul-
lanilir.

Diger Kullanimlar

Polimerlerin viicutta kullanimlan
ve organlar va da vzuvlarda dogrudan
veya dolaylt kullanimlarinin yani sira
insan saghgyla ilgili birgok bagka kul-
lantmlan da vardir. Bunlarin bir kismi
evlerimizde kullandigimiz araclar olup
biiyiik kismi da hastanelerde ve kli-
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Polimerler 6zellikle protez el, kol, bacak yapiminda; yiz estetiklerinde kulanilan dolgu malzemelerinde: ilag salim sistemlerinde; suya

ve sicakliga dayanikli bandajlarda; dis dolgularinda kullanilir.

niklerde kullamlan araclardir. Tercih
edilmelerinin 6ncelikli nedeniyse kul-
lamimlarinin rahat ve fivadannm dii-
siik olmasidir. Gergekte ¢ok genis bir
pazan elinde rutan bu medikal plastik-
lerin tiiketilme hiziysa ¢ok viiksek.
Enjektorden vakum cihazina, ilag
kapsiillerine kadar bir¢ok kap ve ci-
hazda polimer kullanihyor. Bir tiir po-
livini] alkolden yapilma gamagir torba-
lar da hastanelerde kullanilmak igin
vapilnus. Polivinilalkol filmler, torba
¢amasir makinesine atldiinda eriyor
ve boylece enfeksiyon olasihgn azal-
tilmig oluyor. Ayrica kullanilan bar-
daklar, oturaklar, dis fircalar, yiiz mas-
keleri gibi tek kullamimlik geregler,
valiim igin kullamilan filmler ve plas-

ameliyar masalari, yataklardaki su
gecirmez katmanlar, hastanin
viicuduna takilan elekrrodlar ve
akla gelebilecek daha pek
cok sey hafiflik, kolay te-
mizlenebilirlik ve ucuzluk
gibi ozelliklerinden dolay
plastikten yapilivor. Gizliik
kullanmanin zorluklarini bi-
raz olsun hafifletebilen kon-
take lenslerin yapiminda
polimetlmerakrilat kullani-
lirken, parmagini, kolunu va
da bacagini kaybeden insanlarin
imdadina yetigen vapay uzuvlar

tik kapl kidgitlar, oksijen cadirlan,

ve ateller, dayamikli ve hafif plastik
kompozitlerden vapiliyor Yiizdeki bir-

Silikon Yumusak doku protezleri, kalp desteklevici sistemier,
ilag verici sistemler, protez kaplamalar, medikal borular,
yanik tedawvisi,

Polisiloksan Oksijenatér membran

Polielen "~ EKlem, dogum kontrol spiralier —

Pirolitik karbon  Kalp kapag), dis protezi

Sert kontakt lens, intraokiiler lens, dis dolgufar,
kemik yapigtiric,

Polivinilkiortir Kan torbalan, medikal borular
| Politiretan - Kalp destekleyici sistemler —
Politetrafioroetilen Kan damarian, oksijenatér membranian
Polietilentereftalat Kan damarlari, kalp kapad), protez kaplayici S
| Polialkilsiiifon Oksijenator membrani
Polisiyanoakrilat B Doku yapistinci =

Polihidnogsietilmetakrilat Yumusak lens, yanik tedavisi, llag salim sistem,

protez kaplayic)

Polivinilpriolidon Plazma artinci

Poliakrilamid Elektrod

Poligliseriimetakrilat Goz protezieri =

Polivinilalkol Plazma artinci .

Selliloz ve seliiloz asetat Diyaliz membran —

Polikarbonat Diyaliz membrani -
36

takim wtbbi mildahalelerdeyse daha

cok terpolimerler tercih ediliyor, Has-

taltklarin teshis ve ilacla tedavilerin-
de de polimerler yerlerini aliyor.
Laboratuvarda kullanmilan biiretler,
pipetler, cam beherlerin verini
alan kaplar, sinngalar, kan torba-
lart, elektron mikroskobunun
bazi parcalar polimetilmetakri-
lat ve polyester gibi polimerler-
den yapiliyor. Derinin soluk al-
masina izin veren ve su gegirme-
yen polietilen ve poliviniliklorid

plasterler sayesinde hasra, plas-
terin ¢tkmasindan ve varanin
acilmasindan korkmadan banyo

[ | yapabilivor.

Iste yaganm Kkolaylasuran hatta
insana kimi zaman yasam olanag su-
nan polimer diinyasindan bir kesit. 21.
yiizythn en dénemli bilimsel ¢alisma
alanlarindan biri olarak gisterilen po-
limerik biyomarteryallerin gergekten
de yasamsal dnemi var. Belki de ¢ok
vakinda organ nakli i¢in sirada bekle-
mek, baskalarina ait organlanin viicu-
da uyumsuzlugu gibi sorunlar orradan
kalkacak. Kimbilir gelecekte belki de
bir bakima biyonik insanlar gérmek
hi¢ de garip olmavacak.

By yasumn paserfanmasendabs yardwmlars igin Prof, Dr, Nesrin
Hastrerva tejebbir ederiz,
Elif Yilmaz
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