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Keywords Abstract
z'amth‘gfaC‘;_lﬁ‘ydfa“O”v Plant surfaces have evolved many structures over approximately 460 million years,
uperycrophric, resulting in a wide range of highly adaptive features. Among these are plant cuticles
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epidermal cell folds or epicuticular waxes, play a significant role in controlling
hydration levels. We also present an overview of the hierarchical and other structural
adaptations contributing to plant surface hydrophobicity. Inspired by these plants,
biomimetic engineering could lead to the creation of materials with similar water-
repellent properties. This understanding could pave the way for developing disease-
resistant crops in the agricultural sector. The paper also discusses the current and
prospective applications of superhydrophobic surfaces, including self-cleaning
capabilities, reduced hydrodynamic drag, capillary-based fluid transport, and other
doi: 10.29002/asujse. 1392277 bio-inspired materials.

Bitki Morfolojisi, Siiperhidrofilikten Siiperhidrofobiye Kadar Degisen Islatma
Ozelliklerine Sahip Yiizeylerin Biyo-Ilhaml Tasarim

Anahtar Kelimeler Ozet

]::;;r}ﬁzf:gli'dsrz;ﬁg;m obik Bitki yiizeyleri, yaklasik 460 milyon yil boyunca pek gok yapiy1 gelistirerek, gok gesitli
yiiksek derecede uyarlanabilir ozellikler ortaya c¢ikarmistir. Bunlar arasinda,
hidrofilikten son derece su itici veya siiperhidrofobiklige kadar degisen derecelerde
yiizey hidrasyonu sergileyen bitki kiitikiilleri vardir. Bu makale, stiperhidrofobik
ylizeylere sahip bitkilerin temel mimarisini sunarak, bu benzersiz 6zelliklerin biyolojik
islevlerini arastirmaktadir. Bu tiir bitkiler suyu etkili bir sekilde itebilir ve sudan
"hoslanmadiklar1" izlenimini verebilir. Hiicresel graviirler ve epidermal hiicre
kivrimlari veya epikutikiiler mumlar gibi mikroskobik yiizey detaylari gibi 6zellikler,
hidrasyon seviyelerinin kontroliinde énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica bitki ylizeyi
hidrofobikligine katkida bulunan hiyerarsik ve diger yapisal adaptasyonlara genel bir
bakis sunuyoruz. Bu bitkilerden ilham alan biyomimetik mithendislik, benzer su itici
ozelliklere sahip malzemelerin olusturulmasina olanak saglayabilir. Bu anlay1s, tarim
sektoriinde hastaliga dayanikli mahsullerin gelistirilmesinin Oniinii a¢gmaktadir.
Makalede ayrica kendi kendini temizleme yetenekleri, azaltilmis hidrodinamik
stirtinme, kilcal bazli sivi taginmasi ve diger biyo-ilhamli malzemeler dahil olmak
iizere siiperhidrofobik yiizeylerin mevcut ve olas1 uygulamalar tartisiimaktadir.

1. Giris

Milyonlarca y1l 6nce bitkiler sudan karaya uzanan devasa bir yolculuga ¢ikmistir ve bu gegis, "kiitikiil" olarak bilinen
dikkate deger bir savunma mekanizmasinin evrimini hizlandirmistir. Bu dis epidermal tabaka, yapraklar, govdeler ve
meyveler de dahil olmak iizere ¢ogu karasal bitkinin agikta kalan kisimlarimi saran koruyucu bir kalkan gorevi goriir.
Oncelikle kiitin ad1 verilen bir maddeden olusan ve "balmumu" olarak adlandirilan esansiyel yaglarla tamamlanan bu
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kiitikiil, iki farkli bitki mumu kategorisine sahiptir ve bunlar yiizeyin altinda gizlenen "intradermal mumlar" ve goriiniir
bir dis ylizey olusturan "epidermal mumlar" dir. Ayrica bitki kiitikiilii, selilloz, hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi az
miktarda kesik polisakkarit fibrilleri dahil ederek birincil hiicre duvarina baglanir [1]. Bitki kiitikiiliiniin 6nemi, 15181n
emilmesi ve dagitilmasi yoluyla elde edilen, bitkilerin DNA'sin1 UV radyasyonunun ve 151k kaynakli stresin tehlikelerine
kars1 korumadaki onemli roliiyle vurgulanmaktadir [2]. Hiicre duvarlariyla karsilastirildiginda nispeten ince dogasina
ragmen bitki kiitikiildi, bitki dokularinin yapisal esnekligine katkida bulunur.

Son on yilda, bitkilerin, dzellikle de siiperhidrofobik ve kendi kendini temizleme 6zelliklerine sahip olanlarin yiizey
ozelliklerinin incelenmesi iizerine caligmalar oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Bununla birlikte bitki yiizeyleri,
"stiperhidrofilik" olarak adlandirilan, suyu biyiik bir ilgiyle ¢ekerek zit bir 6zellik sergiler. Bitki yiizeylerinin
1slanabilirligi, stiperhidrofobikten siiperhidrofilige kadar bir spektrumu kapsar ve bunlarin bilesiminden ve yiizey
kimyasindan biiyiik Olclide etkilenir. Bitkilerdeki sayisiz ylizey yapisi, hiicre sekillerinin gesitliliginden, hiicre
ylizeylerindeki mikro ve nanoyapilardan ve karmasik ¢ok hiicreli yapilarin olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu ¢esitli
yapi1 dizisi, bitkilerin genis kapsamli yapisal ve islevsel yiizey varyasyonlarinin temelini olusturur [3].

Patojenlere kars1 savunmada 6nemli bir rol oynayan bitki yiizeylerinin nem tutma 6zellikleri kapsamli bir sekilde
arastirtlmistir. Ayni zamanda bitki yiizeylerinin kendi kendini temizleme o6zellikleri, anti-tiimér, anti-viral, anti-
inflamatuar ve antibiyotik etkilerinden dolay1 ¢esitli alanlarda umut verici uygulamalara sahip olabilecegi ortaya
konmustur [4, 5]. Sekil 1°de, bitki ylizeyleri ve bunlarin su temas agilarindaki gegirgenligi gosterilmistir. Bu inceleme,
ozellikle bu benzersiz yiizeylerin kullanimina ve aragtirmacilarin bunlart modern uygulamalarda kullanmak igin
gelistirdigi yenilik¢i yontemlere odaklanarak mevcut literatiiriin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir.

Hydrophobic 6>90° Superhydrophobic 8>150°

c d

Sekil 1. a) Siiper hidrofilik, b) hidrofilik, ¢) hidrofobik ve d) siiperhidrofobik yiizeylerin sematik gosterimi.

Bu ¢alisma, degisen su gegirme 6zelliklerine sahip bitki ylizeylerine yonelik son biyoteknolojik arastirmalarin 6nemini
ve bunlarin moda tasarimu, kirlilik kontrol malzemeleri, tarim, ingaat mithendisligi, tip ve ileri teknoloji gibi alanlardaki
potansiyel uygulamalarina 11k tutmaya ¢aligmaktadir. Dahasi, karasal ekosistemlerdeki bu bol dogal yiizeylerden degerli
bir biyoteknolojik kaynak olarak yararlanmanin dnemini vurgulamak i¢in hazirlanmistir.

2. Bitkilerden Esinlenilerek Elde Edilen Uriinlerin Kullanim Yerlerine Gore Ozellikleri

2.1. Kendi kendini temizleme ozellikleri
Aragtirmacilar, suya son derece dayanikli {i¢ ylizeyin "niliifer etkisi" olarak bilinen kendi kendini temizleme ve suya

dayaniklilik 6zelliklerini arastirmislardir. Bu arastirmanin sonucunda, 6zel mikro yapiya sahip silikon levhalar, ticari
olarak satilan kagit levhalar ve metal levhalar hidrofobik kaplamalar kullanilmislardir. ince ve yakin aralikli ¢ikintilara
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sahip silikon plakalarin su damlaciklarini kolayca ittigini ve boyutlar1 8 ila 20 mikrometre arasinda olan damlaciklar
iceren ince su spreyi ile etkili bir sekilde temizlenebilecegini kesfettiler. Bazi ticari folyo ve kagit numuneleri, tam
temizlik icin daha yiiksek kinetik enerjiye sahip su damlaciklar1 gerektiren daha piiriizlii yiizeylere sahiptir. 5
mikrometreden kiigiik mikro yapiya sahip olmayan yiizeyler temizlenemez ve siirekli bir su tabakasi olugturmaktadir [6].

2.2. Kilcal tabanh siv1 tasinmasi
Cesitli yercekimi kosullarinda ¢aligan otomatik bir su sistemi gelistirilmistir. Bu sistem yoriinge 6tesi uzay aracinda ve

diinya, ay ve Mars'taki yiizey laboratuvarlarinda kullanilmistir. Bu ¢alismada, su ve besinlerin pasif iletimini saglamak,
stabil stvi muhafazasini saglamak, akigi diizenlemek ve havalandirmayi ve kabarcik ayrilmasini kolaylastirmak i¢in kilcal
akiskan bilesenleri kullanmiglardir. Dalgalanan biiyiime dongiileri boyunca bitki besin maddesi dagitimini kontrol etmek
icin pasif yontemler gelistirmek de dahil olmak {izere ¢esitli zorluklar ele alinmustir [7].

2.3. Hidrodinamik siirtiinmenin azaltilmasi
Salvinia molesta'dan ilham alan sentetik bir yaprak, mikro siitun dizisinin kilcal kuvvetle indiiklenen montaj1 yardimiyla

geleneksel yumusak litografi yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alismada agiklanan iiretim teknigi, Salvinia'dan
ilham alan tasarimlarin hidrodinamik siirtiinmeyi azaltan 6zelliklerini taklit eden yiizeyler iiretmek igin biiyiik umut
olusturdugu gosterilmistir. Yiizen bir su egreltiotu olan Salvinia molesta yapraklarinin yilizeylerinde benzersiz yumurta
cirpict seklindeki piramidal sekiller bulunmaktadir. Bu trikomlarin karmasik yapist ve 6zel 1slanabilirlikleri sayesinde
bitki, suya batirildiginda sabit bir hava katmanini koruyabilir. Bu dzellige genellikle "Salvinia etkisi" ad1 verilir ve
hidrodinamik siiriikleme azaltma uygulamalarinda olduk¢a uygulanabilir oldugu diistiniilmektedir [8].

2.4. Diger biyo-ilhamh uygulamalar
Lotus yapraklari, giil yapraklari, ¢esitli canlilarin kanatlari ve kabuklar1 gibi dogal yapilari taklit eden biyo-esinli

polimerik malzemelerdeki son gelismeler aragtirilmistir. Bu malzemeler siiperhidrofilik, siiperhidrofobik ve oleofobik
ozellikler sergiler. Cok sayida arastirma, bu 1slanabilirlik 6zelliklerinin elde edilmesinde yiizey kimyasinin ve yiizey
deseninin kritik roliiniin oldugu vurgulanmistir ve bunlardan esmlenerek polimerik temelli yeni materyaller tasarlanmustir.
Ayrica biyo-esinli bu malzemelerin ¢esitli insan faaliyetlerindeki uygulamalar1 da arastirilmigtir [9].

3. Hidrofobiklik Ozelliklerine Gore Bitkilerin Yiizeyleri

3.1. Siiperhidrofilik yiizeyler
Suya kars1 giiclii bir ilgiye sahip olacak sekilde tasarlanmis, ¢ogunlukla suya temas agisi sifira yakin olan malzemeler

veya kaplamalardir. Bu monarsiye kimyasal modifikasyon, mikro/nano 6l¢ekli sentez veya bunlarin bir kombinasyonu
yoluyla ulasilabilmektedir. Yiiksek derecede hidrofilik membranlar, su aritma ve tibbi cihazlarda, bakteriyel yapismay1
azaltarak ve kateterlerde oldugu gibi biyouyumlulugu artirarak uygulama alani bulur. Siiperhidrofilik yiizeylerin diger
uygulamalari sunlardir:
i. Ruelia diffusiana yapraklar1 son derece hidrofilik ve siiperoleofilik yiizeylerdir ve bu sonuglara dayanarak
aragtirmacilar bu yapiy1 yapay yiizeyler lizerinde kopyalamustir [10].
ii. Bocekleri yakalamak i¢in etgil bitkilerle dolu 1slak yiizeylerin kullanilmast amaglanmistir [11].
iii. kendi kendini temizleyen ve termohidrolik uygulamalar i¢in nanotiipler ve nanopartikiiller kullanarak titanyum
yiizeyleri gelistirilmistir [12].
iv. Yiizey morfolojisinin roliine vurgu yaparak ultra hizli lazerler kullanarak siiper hidrofilik aliimina seramik ytizeyler
olugturulmustur [13].
V. Plazma ile iglenmis ylizeyler tasarlanmigtir [14].
vi. Fonksiyonel gruplara sahip silikon levhalar [15].
vii. Kitosan-vailin kaplamalar yapilmistir [16].

3.2. Hidrofilik yiizeyler
Hidrofilik yiizeyler suya yatkin ylizeylerdir. Su, hidrofilik bir ylizeyle temas ettiginde yayilir ve topaklanmak yerine ince

bir film olusturur. Bu 6zellik su ve yiizey aktif maddeler arasindaki molekiiler etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bugu
onleyici kaplamalar, su aritma membranlar1 ve tibbi cihazlar gibi uygulamalarda kullanilanilabilir. Birgok miihendislik
malzemesi gibi biyolojik ylizey de bir dereceye kadar hidrofiliktir. Hidrofiliklik, bir su damlaciginin yiizeyle olustugu
temas acistyla 6l¢iiliir. Diisiik temas acist (sifir dereceye yakin) genellikle hidrofilik bir yiizeye isaret eder. Hidrofilik
yiizeyler, tekstillerin 1slanabilirligini ve altin yiizeylerin temizligini arttirmak, polimer 1slanabilirligini ve metallere
yapismasini gelistirmek, tekdiize baski ve kaplama diflizyonunu saglamak ve biyomedikal cihazlarda hiicre baglanmasini
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kolaylastirmak gibi ¢esitli uygulamalara sahiptir. Ayrica bitkinin su alimi ve biyolojik sistemlerdeki sivi hareketi gibi
dogal siireglerde de hayati 6neme sahiptirler [17, 18].

3.3. Hidrofobik yiizeyler
Hidrofobik yiizeyler suyla olumlu etkilesime girmeme egiliminde oldugundan damlaciklarin kolayca yayilmak yerine

ylizeyden yuvarlanmasina neden olur. Hidrofobik yiizeylerde temas agis1 genellikle 90 dereceden biiyiiktiir ve genellikle
teflon'dan yapilir veya balmumu, silikon veya floropolimerler gibi hidrofobik malzeme katmanlariyla kaplanir.
Hidrofobik yiizeyler,

1- yagmur suyunun kirinin pencerelere ve dis mekan ylizeylerine yapigsmasini engelleyerek kendi kendini temizleyen
malzemeler olarak kullanilir [19].

2- T1ibbi amaglarla kullanilmaktadir. Bazi tibbi alet ve cihazlara bakteriyel yapismay1 dnlemek ve temizligi kolaylastirmak
i¢in su gecirmez ylizeyler tasarlanmaktadir [20].

3- Elektronik sektoriinde kullanilmaktadir [21].

4- Bitki zararlilarini ve hastaliklarini kontrol etme amagh kullanilmaktadir [22].

5- Bitki yapraklarinin hidrofobik 6zelliklerini, ultraviyole nanoimprint litografi (UV-NIL) kullanarak UV ile kiirlenebilen
bir polimer filmde mikro/nanoyapilarini yeniden olusturarak taklit edilmesi amagli kullanilmaktadir [23].
Hidrofobisiteyi anlamak ve kullanmak adina malzeme biliminde devam eden bir arastirma alanidir ve siirekli olarak yeni
uygulamalar gelistirilmektedir.

3.4. Siiperhidrofobik yiizeyler
Stiperhidrofobik yiizeyler suyu giiclii bir sekilde iten yiizeylerdir. Hidrofobiklik derecesi, bir su damlaciginin yiizeydeki

temas agisi ile dl¢iilebilir; burada temas agis1 150 dereceden biiyiiktiir. Hidrofobik yiizeyler genellikle niliifer yapraklar
gibi bitkilerde veya su iizerinde yiiriiyen bocekler gibi hayvanlarda bulunan dogal olaylari taklit eder. Ozelliklerini mikro
veya nano yapilarin ve hidrofobik ve siklikla kendi kendini temizleyen kimyasallarin birlesimi yoluyla elde etmektedir.
Bu yiizeylerin ¢esitli alanlarda uygulamalart vardir; 6rnegin, 1- bitki yapraklarindan esinlenerek yiiksek derecede
hidrofobik yiizeylerin iiretimi [24]. 2- kendi kendini temizleyen pencerelerin olusturulmasi, bina ve tuvalet insaati,
metalik boyalar mimari koruma ve fotovoltaik cihazlar (giines pillerinin yan sira tekstil endiistrisi). Ayrica su gegirmez
giysiler [25]. 3- Tekneler i¢in kirlenme Onleyici kaplamalarin imalati [26]. 4- Uzayda ugaklarda donmay1 énlemek i¢in
kullanilabilirler [27]. 5- Gelismis malzemelerin tasariminda ve iretiminde [28] ve sayisiz diger uygulamalarda
kullanilabilirler.

4. Literatiir Ozetleri
Dogal olarak olusan siiperhidrofobik yiizeylerin dikkat g¢ekici 6zelliklerini ve bunlarin ¢esitli alanlardaki potansiyel

uygulamalari {izerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Dogal bitkilerin yapraklarinin siiper hidrofobikligi arastirilmis ve
yapraklarin mikroskobik yapilarini analiz etmek i¢in temas agisi 6l¢iimleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi
analizler yapilmistir. Bitki yapraklarinda iki ana siiperhidrofobik yiizey yapisi tanimlanmistir. Bunlar ince yapilari igeren
ikili yap1 ve nanoyap1 ve dogrusal mikroyapilarla karakterize edilen tiniter yapidir. Yapraklara yapisan su damlaciklarinin
bir amortisor gorevi gorerek yanal su hareketini dikey harekete doniistiirebilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu sonuglarda, giines
panelleri ve mikroakigkan cihazlarin kaplanmasi gibi diiz ylizeylerdeki su aritiminda da benzer prensiplerin
uygulanabilecegini gdstermektedir. Biyolojik yiizeylerin kendi kendini temizleme 6zellikleri de arastirilmistir ve tig kritik
faktore odaklanilmistir. Bunlar yiizey dokusu, diisiik pargacik yapismast ve su iticiligidir. Yaygin olarak lotus bitkisi
olarak bilinen Nelumbo nucifera gibi suya dayanikli bitkilerin, yaygin olarak "niliifer etkisi" olarak bilinen bir fenomen
olan olaganiistii kendi kendini temizleme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik biyolojik arastirma ve teknolojik yeniliklerde
umut verici uygulamalara sahiptir. Daha ileri arastirmalar, kendi kendini temizleme yeteneginin genellikle balmumu
kristallerinin suyu iten ve yabanci parcaciklarin yapigmasini azaltan karmagik yiizey yapilarindan kaynaklandigini ortaya
koymustur [29-35].

Zeiger ve arkadaglart 2016 yilinda [36] yaptiklari ¢alismada, su marulu ve niliifer yapraklarinin yam sira dort tir
salvinyanin da yag emme yetenekleri arastirilmistir. Arastirma, Salvinia molesta yapraklarimin ve Bestia istatistiklerinin,
sentetik malzemelere benzer yag emme oranlar1 gosterdigini kesfetmistir. Bu bitkiler, petrol sizintis1 durumlarinda
petroliin emilmesine kars1 ¢gevre dostu bir alternatif olabilir. Arastirma ayrica yag yogunlugunun ve viskozitesinin emme
verimliligi tizerindeki etkisini de arastirmistir. Salvinia tricolor'un farkli formlari, yag emilimindeki rollerini anlamak igin
karsilastirmislardir. Salvinia yapraklari, yagi secici olarak emmelerine ve suyu itmelerine olanak taniyan benzersiz
ozelliklere sahip oldugunu belirlemisler, bu da onlar1 biyolojik yag emme uygulamalar i¢in ideal bir aday haline
getirdigini bildirmislerdir.
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Yapilan bir derleme galigmasinda [37], baz1 bitki yiizeylerinin agir1 su itici dogasimin ardindaki bilimi arastirmiglar ve
siiperhidrofobik &zelliklerinin teknolojik kullanimlar igin ¢esitli biyomimetik malzemelere nasil doniistiiriilebilecegi
hakkinda bilgiler ortaya koymustur. Bitki yiizeyleri kendi i¢inde ii¢ iyi bilinen etkiyle belirlenmistir ve bunlar: Lotus
Etkisi, Salvinia Etkisi ve Petal Etkisi, dir¢ Tiim bu ylizeyler suya olduk¢a dayanikli biyomimetik malzemelerin
islenmesine yonelik yenilik¢i yontemlere dair fikirler vermektedir. Yapilan bu derleme ¢alismasinda [37], hizla gelisen
bu alandaki beklentileri ve engelleri tartigmustir. Niliifer yapraklari ve niliiferler gibi bitkilerin ve kelebekler gibi canlilarin
benzersiz mikro yapilar1 nedeniyle su itici dzellikler sergiledikleri dogadan ipuglari alan arastirmacilar ve endiistriler,
sentetik sliperhidrofobik yiizeyler olusturmaya olanak saglayacagini bildirmislerdir. Bu 6zelliklerin anahtar1 kimyasal
yapida ve ylizey mimarisinde yatmaktadir. Bu degiskenleri, yani ylizey piiriizliiligiinii ve ylizey serbest enerjisini titizlikle
kontrol ederek, olaganiistli suya dayanikli biyomimetik yiizeyler gelistirmek miimkiin hale gelebilmektedir.

Diger bazi1 ¢alismalarda siiperhidrofobik yiizeylerin faydalar1 kendi kendini temizleme, biyolojik kirlilik 6nleme ve
korozyon 6nleme amaciyla incelenmistir. Korozyonun olumsuz sonuglari, endiistriyel tesislerin kapanmasina, degerli
kaynaklarin israfina, verimliligin azalmasina, tiriinlerin kaybolmasina veya kirlenmesine ve ¢evreye zarar verilmesine yol
acan ciddi ve yaygin bir sorundur. Dogadan ilham alan siiperhidrofobik yiizeyler, metallerin korozyona karst korunmasini
iyilestirmenin alternatif bir yolu olarak diisiiniilebilir. Stvilar ve ylizey arasindaki temas alani azaltilabildiginden, ytliksek
derecede hidrofobik yiizeyler korozyona karsi dnemli bir direng saglayabilir ve aragtirma, kendi kendini temizleme
ozellikleriyle bilinen niliifer ve taro yapraklarinda bulunan hiyerarsik yapilarin taklit edilmesine odaklanmustir. Bu yapilar
farkli sekil ve boyutlarda ist iiste binen balmumu kristallerine sahip epidermal hiicrelerden olusur. Calisma, yiiksek
derecede hidrofobik ozellikler elde etmek igin niliifer yapraklarindan ilham alan iki hiyerarsik yapinin olusturulmasini
icermektedir. Bu yapilarin nano ve mikro desenlerle karsilastirildiginda daha etkili oldugu kanitlanmigtir. Islatma siirecini
anlamak i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM) simiilasyonlar1 kullanilmistir ve bu simiilasyonlar deneysel sonuglarla
benzer 6zellikler gostermistir. Caligma ayn1 zamanda havay1 hapsettigi ve onu hidrofobik yiizeyler gelistirmek i¢in umut
verici bir aday haline getirdigi bilinen Salvinia minima bitkisinin karmasik hiyerarsik yapisini da arastirmistir [38, 39].

5. Sonug¢
Literatiirdeki son arastirmalar, milyonlarca yi1l boyunca gelisen bitkilerin karmasik yilizey yapilarindan elde edilen desen

ve yapilarin ilham ve yenilik potansiyelini vurgulamaktadir. Lotus yapraklarinin su itici 6zelliklerinden bitki killarinin
etkileyici su emme yeteneklerine kadar uzanan bu adaptasyonlar, ¢esitli uygulamalarda bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu
calismamizda, bitki yiizey yapilarinin iglevselligini agiklamakta ve bunlarin g¢esitli alanlarda kullanilmasina yonelik bir
stratejinin ana hatlarini ¢izmektedir. Kendi kendini temizleme 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen bu yapilarin yalnizca
su direncini azaltmakla kalmayip ayni zamanda endiistriyel sistemlerde sivi yonetimi verimliligini de arttirdigim
belirtmekte fayda var. Ayrica bu dogal harika ylizeyler, yogunlasma yoluyla damlacik olusumunu engelleyerek yiizey
temizliginin korunmasinda ¢ok énemli bir rol oynar. Yakin gelecekte, bitkilerin yiizeylerindeki bu essiz tasarim sayesinde
pek ¢ok alanda daha etkin ve ¢evre dostu ¢oziimler ortaya konacaktir.

Tesekkiir
Akademik yolculugumda ve bu tezin tamamlanmasinda emegi gecen bir¢ok kisiye en icten tesekkiirlerimi sunmak

istiyorum.
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