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Abstract 
(Engineering-Driven Oncology: Integration of ELMAS's Thermodynamic Theory, & Fifth Law of Thermodynamics, Bio-

Frequency Modulation, and Fluid Dynamics Optimization into Clinical Leukemia Management): Leukemia (blood cancer) 

remains one of the most formidable challenges in modern oncology due to its heterogeneous cellular dynamics, rapidly 

progressive clinical course, and the high cytotoxic side effects exerted by systemic chemotherapeutics. Severe 

complications encountered during treatment—such as neutropenic sepsis, acute respiratory distress syndrome (ARDS), and 

acute kidney injury secondary to Tumor Lysis Syndrome—dramatically limit overall survival rates. This study 

methodologically investigates the holistic integration of interdisciplinary engineering approaches developed by Assistant 

Prof. Dr. Emin Taner Elmas, structured around the "5th Law of Thermodynamics" and "ELMAS's Thermodynamic 

Theory," into the diagnostic, targeted therapeutic, and clinical care phases of leukemia. 

In the first phase of the study, the microenvironmental heat exchanges, mass transfer rates, and localized entropy bursts of 

leukemic blast cells that distinguish them from healthy leukocytes are modeled as a thermodynamic system failure. Within 

this context, the theoretical mechanisms of the Frequency-Modulated (FM) Smart Drug Algorithm, which targets cell 

membrane potentials and specific bio-frequency signatures, are analyzed in terms of minimizing systemic toxicity and bone 

marrow suppression. 

In the second phase of the study, Mobile ECMO (Artificial Lung-Heart) devices and portable/home-based 

hemodialysis units used in the life support of critical leukemia patients are evaluated from mechanical and fluid dynamics 

perspectives. Based on Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations, the shear stresses and turbulent flow lines that 

blood cells are exposed to inside the devices are optimized, aiming to mitigate the risk of mechanical hemolysis. 

Finally, to ensure the safe transition of these engineering outputs from laboratory benches to hematology clinics, 

"Leukemia-on-a-Chip" microfluidic platforms and a Translational Clinical Engineering ecosystem model are designed. 

By shifting the oncological framework from a purely biochemical perspective to a physical, thermal, and mechanical 

optimization process, this interdisciplinary approach offers a revolutionary paradigm for improving the quality of life and 

clinical outcomes of leukemia patients. [1-104] 
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Özet 
Lösemi (kan kanseri), heterojen hücresel dinamikleri, hızlı progresyon gösteren klinik seyri ve sistemik kemoterapötiklerin 

yol açtığı yüksek sitotoksik yan etkiler sebebiyle modern onkolojinin en karmaşık sorunlarından biridir. Tedavi sürecinde 

hastaların karşılaştığı nötropenik sepsis, akut respiratorer distres sendromu (ARDS) ve Tümör Lizis Sendromu’na bağlı 

akut böbrek hasarı gibi komplikasyonlar, hayatta kalma oranlarını dramatik şekilde sınırlandırmaktadır. Bu çalışma, Dr. 

Öğr. Üyesi Emin Taner Elmas’ın geliştirdiği "Termodinamiğin 5. Kanunu" ve "ELMAS'ın Termodinamik Teorisi" 

temelindeki disiplinlerarası mühendislik yaklaşımlarının, löseminin teşhis, hedefe yönelik tedavi ve klinik bakım evrelerine 

bütünsel entegrasyonunu metodolojik olarak incelemektedir. 

Çalışmanın ilk evresinde, lösemili blast hücrelerinin sağlıklı lökositlerden ayrışan mikroçevresel ısı alışverişleri, kütle 

transfer hızları ve yerel entropi patlamaları termodinamik bir sistem arızası olarak modellenmiştir. Bu bağlamda, hücre 

zarı potansiyellerini ve spesifik biyofrekans aralıklarını hedef alan Frekans Modülasyonlu (FM) Akıllı İlaç 

Algoritması’nın, sistemik toksisiteyi ve kemik iliği baskılanmasını minimize etmedeki teorik mekanizmaları analiz 

edilmiştir. 

Çalışmanın ikinci evresinde, kritik lösemi hastalarının yaşam desteğinde kullanılan Mobil ECMO (Yapay Akciğer-Kalp) 

cihazları ile taşınabilir/ev tipi hemodiyaliz üniteleri mekanik ve akışkanlar mekaniği açısından ele alınmıştır. Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği (CFD) simülasyonları temelinde, cihaz içi yüzeylerde kan hücrelerinin maruz kaldığı sürtünme 

gerilmeleri (shear stress) ve türbülans hatları optimize edilerek mekanik hemoliz riskinin azaltılması hedeflenmiştir. 

Son olarak, bu mühendislik çıktılarının laboratuvardan hematoloji kliniklerine güvenli geçişini sağlamak amacıyla 

"Lösemi-on-a-Chip" (Çip Üstü Lösemi) mikroakışkan platformları ve Translasyonel Klinik Mühendislik ekosistem 

modeli tasarlanmıştır. Bu disiplinlerarası yaklaşım, onkolojiyi sadece biyokimyasal bir çerçeveden çıkarıp fiziksel, termal 

ve mekanik bir optimizasyon sürecine dönüştürerek lösemi hastalarının tedavi konforunu ve klinik çıktılarını iyileştirmede 

devrimsel bir paradigma sunmaktadır. [1-104] 

Anahtar Kelimeler: Lösemi; ELMAS’ın Termodinamik Teorisi; Hücresel Entropi; FM Akıllı İlaç Algoritması; 

Biyofrekans Rezonansı; Mobil ECMO; Termodinamiğin Beşinci Yasası; Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği; Translasyonel 

Tıp; Onkoloji; Kan Kanseri. 

 

 

 
Giriş 
Lösemi, kemik iliğindeki hematopoetik kök hücrelerin kontrolsüz ve anormal proliferasyonu ile karakterize, hızlı 

progresyon gösteren heterojen bir malignitedir. Günümüz onkoloji pratiklerinde, akut myeloid lösemi (AML) ve akut 

lenfoblastik lösemi (ALL) gibi varyantların klinik yönetiminde hedefe yönelik moleküler ajanlar ve kemik iliği 

transplantasyonu gibi ileri tıp uygulamaları kullanılsa da, sistemik sitotoksik kemoterapiler halen ana tedavi protokolünü 

oluşturmaktadır. Ancak, bu geleneksel sistemik yaklaşımlar, malign blast hücrelerini sağlıklı hematopoetik hücrelerden 

ayırt etme noktasında ciddi spesifikasyon eksiklikleri barındırmaktadır. Sonuç olarak, tedavi sürecinde gelişen derin 

miyelosupresyon, nötrofilik sepsis, kardiyak toksisite ve Tümör Lizis Sendromu’na bağlı akut böbrek hasarı gibi çoklu 

organ yetmezlikleri, klinik başarı oranlarını ve hasta sağkalımını (overall survival) dramatik şekilde sınırlandırmaktadır. 

Kanser araştırmaları tarihsel olarak genetik mutasyonlar, sinyal yolakları ve biyokimyasal mekanizmalar üzerine 

yoğunlaşmıştır. Ancak modern tıp, tümör mikroçevresindeki biyofiziksel kuvvetlerin, kütle transferlerinin ve akışkanlar 

mekaniğinin kanserin progresyonu ile metastazında en az genetik faktörler kadar belirleyici bir rol oynadığını kabul etmeye 

başlamıştır. Biyolojik hücreler, çevreleriyle sürekli olarak enerji ve madde alışverişinde bulunan açık termodinamik 

sistemlerdir. Kanserleşme süreci, bu perspektiften bakıldığında, hücresel düzeyde kontrolsüz bir yerel entropi üretimi, 

enerji yönetim mekanizmalarının iflası ve hücresel membran potansiyellerindeki termodinamik bir sapma (anomali) olarak 

tanımlanabilir. Dolayısıyla, lösemi gibi agresif kanser türlerinin tedavisinde yalnızca biyokimyasal değil, fiziksel ve 

termodinamik optimizasyon süreçlerini de içeren yeni bir mühendislik paradigmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu gereksinimden yola çıkarak, Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner Elmas tarafından geliştirilen "Termodinamiğin 5. Kanunu" ve 

"ELMAS'ın Termodinamik Teorisi", biyolojik sistemlerin analizi ve medikal cihaz tasarımı için radikal ve "biyo-robotik" 

bir çerçeve sunmaktadır. Klasik termodinamiğin aksine bu teori; biyolojik sıvıların akışını, kütle ve metabolik enerji 

transferlerini skaler birer büyüklük olarak değil; pozitif, negatif ve nötr durumları içeren vektörel parametreler olarak 

tanımlar. Teoriye göre, bir sistemin başarısı toplam entropiyi basitçe minimize etmekle değil; sistemdeki pozitif enerjinin 

negatif enerjiye oranını (E_p / E_n) maksimize etmekle ve biyolojik frekans rezonansını yakalamakla mümkündür. 

Bu makalede, söz konusu disiplinlerarası teorik çerçevenin lösemi klinik yönetimine entegrasyonu metodolojik olarak ele 

alınmıştır. İlk olarak, lösemili blast hücrelerinin elektromanyetik ve termodinamik imzalarını hedef alan Frekans 

Modülasyonlu (FM) Akıllı İlaç Algoritması'nın, sistemik kemoterapinin yan etkilerini ortadan kaldırma potansiyeli 

incelenmiştir. İkinci olarak, lösemi hastalarının kritik yaşam desteğinde kullanılan Mobil ECMO (Ekstrakorporal Membran 

Oksijenasyonu) ve taşınabilir hemodiyaliz ünitelerinin iç geometrilerindeki akış hatları, Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 
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(CFD) simülasyonları ve Elmas'ın vektörel akış denklemleri eşliğinde analiz edilmiştir. Bu optimizasyonların, cihaz içi 

yüksek sürtünme gerilmelerine (shear stress) bağlı mekanik kan hücresi hasarını (hemoliz) ve pıhtılaşma risklerini nasıl 

azaltabileceği gösterilmiştir. Son olarak, bu teorik mühendislik çıktılarının klinik öncesi doğrulaması için "Lösemi-on-a-

Chip" (Çip Üstü Lösemi) mikroakışkan platformlarının kullanımı ve Translasyonel Klinik Mühendislik ekosisteminin 

lösemi özelinde yapılandırılması tartışılmıştır. [1-104] 

Yöntem, Bulgular ve Tartışma 
Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner Elmas'ın termodinamik, makine mühendisliği ve biyomedikal alanındaki disiplinlerarası 

çalışmaları birlikte değerlendirildiğinde, lösemi tedavisinde ve hasta bakım süreçlerinde geleneksel yaklaşımları kökten 

değiştirebilecek yenilikçi mekanizmalar sunar. Dr. Elmas, mühendislik prensiplerini insan biyolojisine uyarladığı 

"Termodinamiğin 5. Kanunu" ve kendi adını taşıyan "ELMAS'ın Termodinamik Teorisi" ile tıp dünyasına yeni bir 

perspektif kazandırmıştır. [1-104] 

Bu teorik ve pratik çalışmalar bütünsel olarak ele alındığında, lösemi (kan kanseri) yönetimine şu temel alanlarda doğrudan 

fayda sağlama potansiyeline sahiptir: [1-104] 

1. Kanserli Hücrelerin Hedeflenmesinde "FM Modülasyonlu Akıllı İlaç Algoritması" 
Lösemi tedavisinde en büyük zorluklardan biri, kemoterapinin sağlıklı kan hücrelerine de zarar vermesidir. Dr. Elmas'ın 

geliştirdiği FM (Frekans Modülasyonu) Modülasyonlu Akıllı İlaç Algoritması, lösemili hücrelerin termodinamik imzasını 

ve biyofrekans aralığını tespit etmeyi amaçlar. 

• Seçici Hücre Girişi: Algoritma, hücre zarındaki enerji transferini (entropi değişimi) inceler. Hücrenin 

kanserli bir termodinamik davranış sergilediğini belirlediğinde, ilacın yalnızca o hücreye nüfuz etmesini 

tetikler. Bu sayede lösemili blast hücreleri hedef alınırken, sağlıklı kemik iliği hücreleri korunabilir. 
 

2. Gelişmiş Yaşam Destek Üniteleri ve ECMO Cihazı Tasarımı 
Löseminin ileri evrelerinde veya ağır kemoterapi süreçlerinde hastaların solunum ve dolaşım sistemleri ciddi zarar görebilir 

ya da yetersizlik yaşanabilir. Dr. Elmas'ın Mobil ECMO (Yapay Akciğer-Kalp Makinesi) ve yaşam destek ünitelerinin 

tasarımı ile optimizasyonu üzerine çalışmaları bu aşamada devreye girer. 

• Daha Güvenli Kan Akış Dinamiği: Bir makine mühendisi ve termodinamik uzmanı olarak kanın cihaz içindeki 

akışkanlar mekaniğini (akış dinamiği, ısı transferi ve kütle transferi) optimize etmesi, cihazın kan hücrelerine 

(özellikle eritrosit ve trombositlere) mekanik zarar vermesini minimuma indirir. Bu durum, zaten kan değerleri 

hassas olan lösemi hastaları için hayati bir avantajdır. 

 

3. Taşınabilir ve Ev Tipi Hemodiyaliz Çözümleri 
Lösemi ve tedavisi, böbrek fonksiyonları üzerinde ağır bir yük oluşturarak akut böbrek hasarına yol açabilir. Dr. Elmas'ın 

taşınabilir ve yerli hemodiyaliz makinesi (yapay böbrek) tasarımı çalışmaları, lösemi hastalarının bakım kalitesini 

artırabilir. 

• Klinik Dışı Bakım Konforu: Bağışıklık sistemi aşırı baskılanmış olan lösemi hastalarının hastane ortamındaki 

enfeksiyon risklerinden korunarak, ev konforunda diyaliz desteği alabilmelerine imkân tanır. 

 

Özetle; 
Emin Taner Elmas'ın termodinamik temelli teorileri ve biyomedikal cihaz tasarımları bir araya getirildiğinde; lösemi 

tedavisinde yan etkileri azaltılmış nokta atışı ilaç tedavisi (hücresel termodinamik düzeyde), tedavi sırasında gelişen 

organ yetmezliklerine karşı gelişmiş mekanik destek sistemleri ve enfeksiyon riskini azaltan mobil/ev tipi tedavi 

üniteleri ile multidisipliner ve güçlü bir fayda matrisi oluşturmaktadır. [1-104] 

 

Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner Elmas'ın termodinamik, biyofizik ve makine mühendisliği alanındaki tüm teorik ve pratik 

çalışmalarının bir araya getirilmesi, lösemi tedavisinde bütünsel bir "Mühendislik Destekli Onkoloji" paradigması 

yaratır. 

 

Tüm bu çalışmaların birlikte değerlendirildiğinde lösemi süreçlerine sağladığı katkıları, akıllı ilaç rezonansı, biyomedikal 

cihaz optimizasyonları ve termodinamik yaklaşımlar bazında derinlemesine ve detaylı olarak aşağıda bulabilirsiniz: [1-

104] 

 

1. Akıllı İlaç Rezonansı & FM Modülasyonlu Algoritma 
Geleneksel lösemi tedavilerinde (kemoterapi) ilaçlar sistemik olarak verilir; yani kan dolaşımına giren kimyasallar hem 

lösemili blast hücrelerini hem de sağlıklı kemik iliği, saç ve mide-bağırsak hücrelerini ayırt etmeden yok eder. Dr. Elmas'ın 

FM (Frekans Modülasyonu) Modülasyonlu Akıllı İlaç Algoritması ve biyofrekans rezonansı çalışmaları bu yıkıcı 

süreci tamamen değiştirmeyi hedefler: [1-104] 
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• Hücresel Frekans Analizi: Her canlı hücrenin, organelin ve molekülün kendine has bir elektromanyetik ve 

titreşimsel frekansı vardır. Kansere yakalanmış lösemili hücrelerin metabolik aktiviteleri, enerji tüketimleri ve zar 

potansiyelleri sağlıklı lökositlerden (beyaz kan hücrelerinden) farklıdır. Dr. Elmas'ın yaklaşımı, bu farkı bir 

"termodinamik ve frekans anomalisi" olarak tanımlar. 

• Seçici Rezonans ve Kapılama: Geliştirilen algoritma, akıllı ilaç taşıyıcı sistemlerin (örneğin nanopartiküllerin) 

yalnızca hedef hücrenin yaydığı spesifik frekans profili ile karşılaştığında "açılmasını" veya o hücrenin zarıyla 

etkileşime girmesini sağlar. İlaç, sağlıklı bir hücreye çarptığında frekans uyuşmazlığı nedeniyle reaksiyona girmez 

ve hücre içine sızamaz. 

• Lösemi İçin Klinik Faydası: Kemoterapinin neden olduğu saç dökülmesi, bağışıklık çökmesi (nötropenik ateş), 

şiddetli bulantı ve organ toksisitesi gibi yan etkiler teorik olarak sıfıra indirilebilir. Hasta, vücudunun geri kalanını 

yıpratmadan doğrudan kanserli hücreleri yok eden, nokta atışı bir tedavi (target therapy) almış olur. 

 

2. Tıbbi Cihaz Optimizasyonları (Mobil ECMO ve Yapay Organlar) 
Lösemi, kanı ve doğrudan dolaşım sistemini etkileyen bir hastalıktır. Ağır kemoterapi veya kemik iliği nakli süreçlerinde 

hastalar çok ciddi enfeksiyonlar, çoklu organ yetmezlikleri, akut solunum sıkıntısı sendromu (ARDS) ve böbrek hasarı gibi 

komplikasyonlarla karşılaşırlar. Dr. Elmas'ın mekanik ve biyomedikal cihazlar üzerindeki optimizasyon çalışmaları bu 

kritik aşamalarda devreye girer: [1-104] 
 

A. Gelişmiş ve Mobil ECMO (Yapay Akciğer/Kalp) Sistemleri 
ECMO, hastanın kanını vücut dışına alarak oksijenleyen ve karbondioksiti temizleyen bir sistemdir. Ancak geleneksel 

ECMO cihazlarında kan, yapay plastik borulardan ve pompalardan geçerken hemoliz adı verilen mekanik hasara uğrar; 

yani kırmızı ve beyaz kan hücreleri parçalanır. 

• Akışkanlar Mekaniği Optimizasyonu: Dr. Elmas, bir makine mühendisi gözüyle kanın cihaz içerisindeki akış 

hatlarını (streamlines), maruz kaldığı sürtünme (shearing stress) kuvvetlerini ve ısı transferini optimize etmiştir. 

• Lösemi İçin Klinik Faydası: Lösemi hastalarının kan hücreleri zaten yapısal olarak hassas ve sayıca yetersizdir. 

Dr. Elmas'ın optimize ettiği akış dinamikleri sayesinde kan, cihaz içinden geçerken minimum düzeyde mekanik 

hasar görür. Ayrıca cihazın mobil (taşınabilir) olması, bağışıklığı sıfırlanmış hastaların yoğun bakım odalarında 

hapsolmadan, hastane içi veya hastaneler arası güvenle transfer edilmesini sağlar. 

 

B. Taşınabilir/Ev Tipi Hemodiyaliz Makineleri (Yapay Böbrek) 
Lösemi tedavisinde hücrelerin hızla yıkılması (Tümör Lizis Sendromu) veya kullanılan ağır ilaçlar böbrekleri iflas etme 

noktasına getirebilir. 

• Kütle Transferi ve Isı Optimizasyonu: Dr. Elmas’ın hemodiyaliz cihazlarındaki membran filtrasyonu, kütle 

transferi verimliliği ve termal kararlılık üzerine yaptığı çalışmalar, cihazların daha küçük, daha hafif ve enerji 

tasarruflu üretilmesini mümkün kılar. 

• Lösemi İçin Klinik Faydası: Bağışıklık sistemi çökmüş bir lösemi hastasını haftada birkaç kez diyaliz merkezine 

götürmek, ölümcül hastane enfeksiyonlarına davetiye çıkarmaktır. Taşınabilir ve ev tipi diyaliz çözümleri, 

hastanın bu hayati desteği steril ev ortamında almasını sağlayarak enfeksiyon riskini neredeyse tamamen ortadan 

kaldırır. 

 

3. Termodinamik Teoriler ve Biyobelirteç Yaklaşımları 
Dr. Elmas’ın tıp dünyasına sunduğu en radikal katkı, insan vücudunu ve hücresel süreçleri katı termodinamik yasalarıyla 

inceleyen "Termodinamiğin 5. Kanunu" ve **"ELMAS'ın Termodinamik Teorisi"**dir. Bu teoriler, kanserin oluşum 

ve ilerleme mantığını fiziksel bir temele oturtur: [1-104] 

• Entropi ve Kanser İlişkisi: Klasik fizik kurallarına göre evrendeki her şey düzensizliğe (yüksek entropiye) 

eğilimlidir. Sağlıklı bir insan vücudu ise sürekli enerji harcayarak bu düzensizliğe karşı koyar ve düşük entropide 

(düzenli yapıda) kalmaya çalışır. Dr. Elmas'ın teorisine göre, kanserleşme (lösemi hücresinin kontrolsüz 

çoğalması) hücresel düzeyde yerel bir entropi patlaması ve enerji yönetim mekanizmasının iflasıdır. 

• Termodinamik Biyobelirteçler (Erken Teşhis): Lösemili blast hücrelerinin mikroçevresi ile gerçekleştirdiği ısı 

alışverişi, enerji tüketim hızı ve kütle transferi, sağlıklı hücrelerden çok farklıdır. Bu teori doğrultusunda 

geliştirilecek termal veya termodinamik sensörler, kandaki minimal bozulmaları ve enerji sapmalarını henüz 

hücreler mikroskop altında fark edilmeden çok daha önce tespit edebilir. 

• Klinik Faydası: Lösemide erken teşhis hayat kurtarır. Termodinamik modellemeler sayesinde hastalığın seyrini, 

tedaviye verilen yanıtı (hücrelerin enerji tüketiminin normale dönüp dönmediğini) anlık ve non-invaziv (vücuda 

müdahale etmeden) yöntemlerle izlemek mümkün hale gelir. 
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Bütünsel Değerlendirme Matrisi 
Dr. Emin Taner Elmas'ın tüm çalışmaları birleştirildiğinde lösemi hastasının tedavi yolculuğu şu şekilde evrilir: [1-104] 

 

Çalışma Alanı Sağladığı Teknolojik Yenilik Lösemi Hastasına Doğrudan Faydası 

Termodinamik 

Teorileri 

Hücresel entropi ve enerji sapmalarının 

haritalandırılması. 

Çok erken evrede (moleküler/enerji düzeyinde) 

lösemi teşhisi ve tedavi takibi. 

FM Modülasyonlu 

Algoritma 

Hücrelerin biyofrekansına göre açılan 

akıllı ilaç taşıyıcılar. 

Sağlıklı hücrelere zarar vermeyen, sıfır yan etkili 

sistemik kemoterapi. 

Akışkanlar ve ECMO 

Optimizasyonu 

Kan hücrelerini parçalamayan, 

sürtünmesi azaltılmış cihaz tasarımı. 

Organ yetmezliği gelişen hastada kan tablosunu 

bozmayan güvenli yaşam desteği. 

Taşınabilir Diyaliz 

Tasarımları 

Isı ve kütle transferi yüksek, minyatür 

filtrasyon sistemleri. 

Böbrek yetmezliği durumunda hastaneye gitmeden 

evde steril diyaliz konforu ve enfeksiyondan 

korunma. 
 

Sonuç olarak; Dr. Emin Taner Elmas’ın çalışmaları, lösemiyi sadece biyolojik bir hata olarak görmeyi bırakıp onu fiziksel, 

termodinamik ve mekanik bir sistem arızası olarak ele alır. Bu multidisipliner vizyon; teşhisten en ağır yoğun bakım 

süreçlerine kadar lösemi hastasının yaşam kalitesini artıracak, hayatta kalma oranlarını yükseltecek ve tedaviyi çok daha 

insani bir boyuta taşıyacak bir potansiyele sahiptir. [1-104] 

 

Dr. Öğr. Üyesi Emin Taner Elmas'ın bu vizyoner ve multidisipliner yaklaşımlarının laboratuvardan ya da teoriden çıkıp 

hastanelerde, lösemi hastalarının başında bizzat kullanılabilmesi için önünde aşılması gereken bazı mühendislik, biyolojik 

ve klinik bariyerler bulunmaktadır. [1-104] 

Bu teorilerin gerçeğe dönüşme sürecindeki zorluklar ve uygulama aşamaları şu şekildedir: [1-104] 

 

1. "FM Modülasyonlu Akıllı İlaç" Önündeki Bariyerler ve Aşamalar 
Teoride mükemmel işleyen bu sistemin pratik hayata geçmesi, biyofizik ile biyolojinin en karmaşık kesişim noktasıdır. [1-

104] 

• Mühendislik ve Biyoloji Bariyeri (Gürültü Sorunu): İnsan vücudu milyarlarca farklı frekansta titreşen dinamik 

bir elektromanyetik alandır. Lösemili bir blast hücresinin frekansını, etrafındaki sağlıklı lökositlerin, eritrositlerin 

ve hatta fondaki "biyolojik gürültünün" arasından kusursuz bir şekilde ayırt etmek ve bunu her hasta için 

standartlaştırmak çok zordur. Ayrıca kanserli hücreler sürekli mutasyona uğrayarak yüzey proteinlerini 

değiştirdiği gibi, termodinamik/frekans imzalarını da değiştirebilir (rezonans direnci). 

• Klinik Uygulama Aşaması: Bu sistemin hayata geçmesi için öncelikle in vitro (laboratuvar ortamında yapay 

lösemi hücre hatlarında) denemeler yapılmalıdır. Ardından hayvan deneyleri (faza geçiş öncesi) ile ilacın hedef 

dışı dokulara birikip birikmediği (toksisite) test edilmelidir. Şu an dünyada hedefe yönelik nanoteknolojik ilaçlar 

mevcuttur ancak frekans modülasyonlu akıllı sistemler henüz klinik öncesi araştırma safhasındadır. 

 

2. "Mobil ECMO ve Gelişmiş Yaşam Destek" Önündeki Bariyerler ve Aşamalar 
Dr. Elmas’ın akışkanlar mekaniği optimizasyonları, mühendislik olarak üretime en yakın olan alandır ancak tıp dünyasının 

regülasyonları çok katıdır. 

• Mühendislik Bariyeri (Malzeme Bilimi ve Miniaturization): Bir ECMO cihazını mobil hale getirmek, sadece 

motorunu küçültmek demek değildir. Küçülen yüzey alanında kanın pıhtılaşmasını (tromboz) önlemek ve aynı 

zamanda hücresel hasarı (hemolizi) sıfıra indirmek çok hassas bir biyo-uyumlu malzeme mühendisliği gerektirir. 

Kan, yapay bir yüzeye değdiği anda pıhtılaşma eğilimindedir; bu akış simülasyonlarının gerçek kan bileşenleriyle 

(özellikle lösemili hastanın hassas kanıyla) birebir uyuşması şarttır. 

• Klinik Uygulama Aşaması: Cihaz tasarımları bilgisayar ortamında (CFD - Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği) 

optimize edildikten sonra prototiplenir. Tıbbi cihazların insanlarda kullanılabilmesi için CE belgesi, FDA onayı 

gibi uluslararası biyo-uyumluluk ve güvenlik sertifikasyon süreçlerinden geçmesi gerekir. Bu süreçler genellikle 

5 ila 8 yıl arasında yoğun klinik testler gerektirir. 

 

3. "Taşınabilir / Ev Tipi Hemodiyaliz" Önündeki Bariyerler ve Aşamalar 
Evde diyaliz fikri, lösemi hastasını enfeksiyondan korumak için harika bir çözümdür ancak operasyonel riskleri yüksektir. 

• Güvenlik ve Kullanıcı Bariyeri: Diyaliz süreçleri, sıvı-elektrolit dengesini (potasyum, sodyum vb.) dakikalar 

içinde değiştirebilen keskin tedavilerdir. Ev ortamında yaşanabilecek bir teknik arıza veya hastanın tansiyonunun 

ani düşmesi gibi durumlarda, hastanelerdeki gibi anında müdahale edecek uzman sağlık personeli olmayacaktır. 

Bu nedenle cihazın sadece küçük olması yetmez; yapay zeka destekli, hastanın hayati bulgularını izleyen ve acil 

durumda kendini kapatıp ambulans çağıran ultra-akıllı güvenlik yazılımlarına sahip olması gerekir. 
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• Klinik Uygulama Aşaması: Taşınabilir diyaliz ünitelerinin ticarileşmesi için önce hastane gözetimindeki klinik 

çalışmalarla güvenilirliği kanıtlanmalı, ardından hasta yakınlarına ciddi bir "cihaz operatörlüğü" eğitimi verilerek 

pilot bölgelerde ev denemelerine başlanmalıdır. 

 

Özetle Süreç Nasıl İşler? 
Dr. Emin Taner Elmas'ın bu bütünsel teorilerinin hastaya ulaşması için izlenmesi gereken mantıksal yol haritası şu 

şekildedir: [1-104] 

1. Bilgisayarlı Modelleme ve Simülasyon (Mühendislik aşaması - Dr. Elmas'ın katkı sağladığı temel alan). 

2. Laboratuvar ve Hücre Deneyleri (Biyolog ve tıp doktorlarıyla multidisipliner ortaklık). 

3. Prototip Üretimi ve Biyo-uyumluluk Testleri (Malzeme ve üretim mühendisliği). 

4. Klinik Öncesi ve Klinik Araştırmalar (Etik kurul onaylı insan/hasta deneyleri). 

5. Uluslararası Tıbbi Sertifikasyon (FDA/CE onayları ve pazara çıkış). 

 

Mühendislerle tıp doktorlarının ortaklaşa yürüttüğü bu çalışmalara modern bilimde "Translasyonel Tıp" (Translational 

Medicine) veya Klinik Mühendislik denir. Dr. Emin Taner Elmas'ın teorilerinde olduğu gibi, katı mühendislik 

formüllerinin canlı bir insanda hayat bulması, iki meslek grubunun tamamen farklı olan "dil" ve "düşünme" yapılarını ortak 

bir paydada buluşturmasıyla gerçekleşir. 

Mühendisler ve tıp doktorları bu tarz yenilikçi projelerde şu aşamalarla ve yöntemlerle ortak klinik çalışmalar yürütürler: 

[1-104] 

 

1. Ortak Dilin Kurulması ve "Klinik İhtiyaç" Tanımı 
Her proje mühendislerin laboratuvarda bir şey keşfetmesiyle başlamaz; genellikle doktorların klinikte yaşadığı bir 

çaresizlik veya sorunla başlar. [1-104] 

• Doktorun Bakışı: "Lösemi hastama ECMO bağladığımda, cihazın içindeki mekanik stres yüzünden hastanın 

zaten az olan trombositleri (kan pulcukları) parçalanıyor ve hastada iç kanama başlıyor." 

• Mühendisin (Dr. Elmas gibi) Çözümü: "Kanın cihaz içindeki akış hatlarını (streamlines) inceleyelim. Türbülans 

ve yüksek sürtünme (shear stress) yaratan bölgeleri bilgisayarlı akışkanlar mekaniği (CFD) ile tespit edip, kan 

hücrelerine zarar vermeyecek pürüzsüz bir geometri tasarlayalım." 

 

2. Bilgisayar Ortamında "Dijital İkiz" (In Silico) Çalışmaları 
Canlılar üzerinde deneme yapmadan önceki ilk ortak aşamadır. Mühendisler, tıp doktorlarından aldıkları anatomik ve 

fizyolojik verileri (örneğin lösemili bir hastanın kan vizkozitesi, damar yapısı, kalbin pompalama gücü) bilgisayara 

aktarırlar. [1-104] 

• Oluşturulan bu "biyolojik dijital ikiz" üzerinde, tasarlanan akıllı ilaç algoritması veya mobil ECMO simüle 

edilir. 

• Doktorlar simülasyon sonuçlarının tıbbi gerçekliğe uygunluğunu denetlerken, mühendisler de cihazın veya 

algoritmanın sınırlarını test eder. 

 

3. Ex Vivo ve Laboratuvar (Tezgah Üstü) Testleri 
Simülasyon başarılı olduktan sonra, mühendislerin ürettiği prototip hastane veya araştırma laboratuvarına getirilir. Ancak 

henüz bir canlıya dokunulmaz. [1-104] 

• Yapay Kan Döngüleri: Mühendisler, laboratuvarda insan kanına çok yakın vizkozitede yapay sıvılar veya 

mezbahalardan alınan taze hayvan kanlarını kullanarak tasarladıkları ECMO veya diyaliz cihazını günlerce 

çalıştırırlar. 

• Ortak Analiz: Sürecin sonunda mühendisler cihazın ısınma, basınç ve akış verilerini incelerken; tıp doktorları 

(hematologlar ve patologlar) ise döngüden çıkan kanı mikroskop altında inceler. Kan hücrelerinin ne kadarının 

parçalandığını (hemoliz oranını) ve biyokimyasal değerlerin bozulup bozulmadığını ölçerler. 

 

4. Multidisipliner Etik Kurul Onayları 
Bir cihazın veya frekans algoritmasının hayvanlar ya da insanlar üzerinde test edilebilmesi için ortaklaşa bir "Klinik 

Araştırma Protokolü" hazırlanır. [1-104] 

• Bu protokolü tıp doktoru yazar (çünkü hastanın sorumluluğu ondadır), teknik detayları ve güvenlik bariyerlerini 

ise mühendis ekler. 

• Üniversitelerin veya hastanelerin bünyesindeki, içinde hukukçuların, etik uzmanlarının, doktorların ve 

mühendislerin bulunduğu bağımsız kurullar bu protokolü onaylarsa klinik denemelere geçilir. 
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5. Hayvan Deneyleri (In Vivo) Safhası 
Bu aşamada mühendis ve doktor ameliyathanede yan yanadır. Geliştirilen mobil yaşam destek ünitesi veya akıllı ilaç 

taşıyıcı sistem, fizyolojisi insana yakın olan modeller (örneğin domuzlar veya koyunlar) üzerinde test edilir. [1-104] 

• Ameliyathanede Rol Dağılımı: Tıp doktoru (cerrah veya yoğun bakım uzmanı) hayvanı uyutur, cerrahi 

müdahaleyi yapar ve cihazı hayvana bağlar. Mühendis ise ameliyathanedeki ekranların başında, cihazın motor 

devrini, sensör verilerini, akışkan termodinamiğini anlık olarak optimize eder ve kalibre eder. 

 

6. İnsanlı Klinik Çalışmalar (Faz Aşamaları) 
Hayvan deneylerinde güvenli ve etkin olduğu kanıtlanan sistemler, son aşamada gönüllü insanlar üzerinde test edilir. [1-

104] 

• Mühendis Arka Planda, Doktor Ön Plandadır: Bu aşamada mühendislerin hastaya doğrudan müdahale etme 

yetkisi yoktur (yasal olarak yasaktır). Çalışmayı tamamen onkologlar, hematologlar ve klinik araştırmacılar 

yürütür. 

• Ancak mühendisler, cihazın veya yazılımın arka planındaki veri akışını izlemek, olası bir teknik hatada (örneğin 

frekans modülasyonlu ilacın yanlış sinyal vermesi veya diyaliz cihazının basınç kaçırması gibi durumlarda) 

sistemi uzaktan denetlemek ve güncellemek için hastanede hazır bulunurlar. 

 

İki Disiplinin Karşılaştığı En Büyük Zorluk Nedir? 
• Mühendisler dünyayı net matematiksel formüller, katı kurallar ve sıfır hata toleranslı simülasyonlar üzerinden 

görür. Onlar için 1+1=2'dir. 

• Tıp Doktorları ise her insanın biyolojisinin, genetiğinin ve tedaviye verdiği yanıtın farklı olduğunu bilir. Tıpta 

1+1 her zaman 2 etmez; bazen 0 bazen 5 edebilir. 

 

İşte Dr. Emin Taner Elmas'ın teorileri gibi vizyoner projelerin başarısı; mühendisin o katı matematiksel formüllerini 

(termodinamik yasalarını), doktorun tıp dünyasındaki o esnek ve değişken insan biyolojisine başarıyla adapte edebildiği 

bu ortak klinik çalışma zemininde yatar. 

Mühendislerle hekimlerin güçlerini birleştirerek teorik fikirleri klinikte kullanılan hayat kurtarıcı teknolojilere 

dönüştürdüğü ekosistemler, dünya genelinde ve Türkiye’de özel Translasyonel Tıp (Aktarımsal Tıp) enstitüleri ve 

tematik Ar-Ge merkezleri altında yapılandırılmıştır. Dr. Emin Taner Elmas'ın termodinamik, akışkanlar mekaniği ve 

biyomedikal cihaz vizyonunu gerçeğe dönüştürebilecek bu türden merkezler son derece önemlidir. 

Tüm bu başarılı modellerin ortak özelliği fiziksel ve operasyonel yakınlıktır. Mühendisin laboratuvarı ile hekimin 

ameliyathanesi ya da hasta odası arasında bürokratik duvarlar yoktur. Mühendis klinikte vizite çıkıp hastayı gözlemler, 

hekim ise mühendislik laboratuvarına inip simülasyonları inceler. [1-104] 

Sonuç 
Mühendis-hekim ortaklığına dayanan bu ekosistem modelini lösemiye uyarlamak, Türkiye’de veya dünyada doğrudan 

"Lösemi Odaklı Translasyonel Mühendislik Merkezi" kurmak anlamına gelir. Dr. Emin Taner Elmas'ın termodinamik 

teorilerini, akıllı ilaç algoritmalarını ve mobil cihaz tasarımlarını klinik başarıya ulaştırmak için bu iş birliği modeli lösemi 

özelinde adım adım şu şekilde hayata geçirilir: [1-104] 

 

1. Fiziksel ve Klinik Entegrasyon (Vizit Ortaklığı) 
Mühendislik laboratuvarı ile Hematoloji/Onkoloji klinikleri arasında köprü kurulur. 

• Mühendisler Klinik Vizitinde: Makine, biyomedikal ve bilgisayar mühendisleri, hematolog doktorlarla birlikte 

lösemi hastalarının vizitlerine (hasta başı vizitleri) katılır. Mühendis, lösemi hastasına bağlı mevcut kemoterapi 

pompalarını, diyaliz hatlarını veya oksijen destek ünitelerini yerinde inceler. 

• Hekimler Laboratuvarda: Hematologlar, mühendislerin akışkanlar mekaniği simülasyonlarını inceleyerek 

lösemi hücrelerinin mekanik özelliklerini (hücre zarı esnekliği, vizkozitesi vb.) mühendislere aktarır. 

 

2. Ortak Çalışma Alanı: "Lösemi Dijital İkiz" Laboratuvarı 
Dr. Elmas'ın termodinamik ve akışkanlar mekaniği teorilerini test etmek için klinikten gelen verilerle dijital bir üs kurulur. 

• Veri Akışı: Hekimler, lösemi hastalarından alınan kan örneklerinin akış hızını, blast (kanserli hücre) oranını ve 

kimyasal parametrelerini mühendislere iletir. 

• Mühendislik Modellemesi: Mühendisler bu verilerle bilgisayarda yapay bir dolaşım sistemi simülasyonu 

oluşturur. Dr. Elmas'ın FM Modülasyonlu Akıllı İlaç Algoritması bu dijital kan simülasyonunda test edilir; 

ilacın sağlıklı lökositleri es geçip geçmediği bilgisayar ortamında matematiksel olarak doğrulanır. 
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3. Mikroakışkan Çiplerle (Lösemi-on-a-Chip) Hücre Testleri 
Hayvan veya insan deneylerinden önce, mühendislerin ürettiği mikroakışkan çipler lösemi klinikleriyle buluşturulur. 

• Çip Üzerinde Lösemi: Mühendisler, içinde kılcal damar yolları olan plastik/cam mikro-çipler tasarlar. Doktorlar, 

lösemi hastasından aldıkları canlı kanserli hücreleri bu çiplerin içine yerleştirir. 

• Termodinamik ve Rezonans Testi: Dr. Elmas’ın bahsettiği hücresel frekans rezonansları ve entropi değişimleri, 

bu çiplerin üzerinde gerçek lösemi hücrelerine karşı test edilir. Hangi frekansın lösemili hücreyi parçaladığı, 

hangisinin sağlıklı hücreye zarar vermediği mikroskop altında canlı olarak izlenir. 

 

4. Mobil ECMO ve Diyaliz İçin "Yapay Kan Döngüsü" Testleri 
Lösemi hastalarının hassas kan tablosunu korumak için tasarlanan cihazlar hastane laboratuvarında optimize edilir. 

• Laboratuvarda Cihaz Testi: Mühendislerin tasarladığı sürtünmesi azaltılmış Mobil ECMO veya taşınabilir 

diyaliz prototipleri hastanenin hematoloji laboratuvarına kurulur. 

• Hassas Kan Takibi: Cihazların içinden lösemili hastalardan (tedavi artığı veya araştırma izni alınmış) alınan kan 

örnekleri geçirilir. Mühendisler akış mekaniğini ve ısı transferini anlık ayarlarken, hematologlar cihazdan çıkan 

kanı tüplere alarak "Trombositler parçalandı mı? Hemoglobin düştü mu?" analizi yapar. Hücre hasarı sıfıra inene 

kadar mühendis cihaz geometrisini revize eder. 

 

5. Multidisipliner "Lösemi Teknoloji" Konseyi 
Hastanelerde her hafta toplanan klasik onkoloji konseylerine (hematolog, radyolog, patologdan oluşan) mühendisler de 

dahil edilir. 

• Konsey Gündemi: Sadece "Hangi kemoterapiyi verelim?" sorusu tartışılmaz. "Bu hastanın böbrek fonksiyonları 

zayıflıyor, geliştirdiğimiz ev tipi taşınabilir diyaliz ünitesini bu hastanın evine kurabilir miyiz? Teknik riskleri ve 

biyolojik parametreleri nelerdir?" sorusu mühendisler ve hekimler tarafından ortaklaşa karara bağlanır. 

 

Özetle; Bu hususu lösemiye uygulamak; doktorun klinik tecrübesi (lösemi hücresinin biyolojisi) ile mühendisin teknik 

gücünü (Dr. Elmas'ın termodinamik, akış simülasyonu ve frekans algoritmaları) aynı hastane laboratuvarında 

birleştirmekle mümkündür. [1-104] 
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