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Özet 
 
Son birkaç yılda, filtrasyon, doku mühendisliği için iskele, teşhis, ilaç dağıtımı, 
koruyucu giysiler ve sensörler gibi birçok çeşitli uygulama alanlarında umut verici 
kaynak olan nanofiberlere olan talep büyük ölçüde artış göstermektedir. Nanofiberlerin 
bu eşsiz özellikleri ve yüksek uygulanabilirlikleri, yenilikçi enerji üretimi, 
biyomedikal, tıbbi tedavi ve çevre alanında bulunan sorunları çözebilmek için inovatif 
yöntem ve imkanlar sunmaktadır. Bu sorunların çözülebilmesi için araştırmacılar, 
nanofiberlerin üretilmesi için çeşitli elektroeğirme ve elektroeğirme haricindeki 
tekniklerin geliştirilmesine yönelmişlerdir. Elektroeğirme ultra ince nanofiberler 
üretmek için kullanılabilecek çok yönlü ve uygulanabilir bir tekniktir. Elektroeğirme 
ve elektroeğirme harici nanofiber oluşturma tekniklerinde önemli ilerlemeler 
gözlemlenmiştir. Bu derlemede nanofiber üretim teknikleri ve üretilen nanofiberlerin 
kullanım alanları kapsamlı olarak belirtilmiştir.  
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Abstract 
 

In the last few years, the demand for nanofibers, which are a promising resource in 
many diverse application areas such as filtration, scaffolding for tissue engineering, 
diagnostics, drug delivery, protective clothing and sensors, has been increasing 
dramatically. These unique properties and high applicability of nanofibers offer 
innovative methods and opportunities to solve problems in innovative energy 
production, biomedical, medical treatment and environmental fields. To solve these 
problems, researchers have turned to the development of various electrospinning and 
non-electrospinning techniques to produce nanofibers. Electrospinning is a versatile 
and applicable technique that can be used to produce ultrafine nanofibers. Significant 
advances have been observed in electrospinning and non-electrospinning nanofiber 
formation techniques. In this review, nanofiber production techniques and the usage 
areas of nanofibers produced are comprehensively described. 

 
 
 

1. Giriş  
 
Nanofiberler, çok çeşitli araştırma ve ticari çalışmalar için 
umut verici tek boyutlu (1B) nanomalzemeler olarak ortaya 
çıkmıştır. Bu nanofiberlerin yüksek gözenekli yapısı ve üstün 
mekanik özellikleri, geniş yüzey alanları, elektriksel ve 
kimyasal alanlardaki eşsiz özellikleri sayesinde birçok alanda 
önemli hale gelmiştir. Doku mühendisliği alanında iskele, 
teşhis, ilaç iletimi, yara örtüsü; atık ve hava arıtma sistemleri; 
piller, kapasitörler ve yakıt hücreleri işlemleri; enerji üretim 
ve depolama; inşaat ve yapı malzemeleri gibi birçok alanda 
kullanılmaktadır. Bu alanlarda kullanılacak olan nanofiberler 

için çeşitli üretim teknikleri bulunmaktadır. Bu teknikler 
sayesinde seri üretim kabiliyeti, daha düşük maliyetli ve 
çevre dostu yapılar oluşturulmaktadır [1-2]. 
 
Bu makale nanofiberlerin üretim teknikleri ve kullanım 
alanlarını ele almış olup bu teknolojinin avantaj ve 
dezavantajları incelenmiştir. 
 

2. Nanofiber Nedir? 
 
Yaşadığımız yüzyılda oldukça önemli bir rol oynayan 
nanoteknoloji, 1 nanometre ile 100 nanometre arasını 
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kapsayan (bir saç telinin kalınlığı 80.000 nanometredir) bir 
bilim dalıdır [1]. Nanolifler, genellikle bir mikrondan daha 
düşük çap, yüksek yüzey alanı, gözenekli yapısı, diğer 
malzemelere göre daha iyi mekanik özelliklere sahip olması 
gibi üstün özellikleri nedeniyle çok çeşitli araştırmalar ve 
ticari uygulamalar için kullanılan heyecan verici 
nanomalzemlerdir [2]. Nanoliflere duyulan ilginin zamanla 
artmasıyla farklı üretim teknikleri geliştirilmiş ve 
uygulanmıştır.  Üretim teknikleri nanoliflerin hazırlanma 
tekniklerine göre yani liflerin oluşumu için elektrostatik 
kuvvetin kullanıldığı elektroeğirme teknikleri ve mekanik 
kuvvetin kullanıldığı elektroeğirme harici teknikler olmak 
üzere iki grupta incelenebilir [3]. 
  

2.1. Nanofiber Üretim Teknikleri  
 
Nanolifler çeşitli fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar 
yoluyla yeni özelliklere sahip ürünler oluşturmak için yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Nanolif sentezi için farklı üretim 
teknikleri olsada basit ekipmanlı ve düşük maliyetli kurulum, 
seri üretim kabiliyeti, amaçlanan uygulama için gerekli 
nanolif çap oranının ayarlanabilmesi, bileşimlerini ve 
yönelimlerini kontrol etme esnekliği gibi avantajları 
nedeniyle yaygın olarak kullanılan yöntem elektroeğirme 
yöntemidir [4]. Elektroeğirme, yüksek voltaj ve hem doğal 
hem de sentetik polimerlerin polimer çözeltilerini kullanarak 
çapları 2nm ila birkaç mikrometre arasında değişen polimer 
lifler üretmenin mekanik ve elektriksel bir tekniğidir. Normal 
liflerden daha küçük gözenekler ve daha yüksek yüzey alanı 
ile istenen özelliklerde nanolifler üretmek mümkündür. 
Kullanılan elektroeğirme tekniği, tasarımına ve kolektör 
şekline bağlı olarak farklı sınıflara ayrılmaktadır. Nanolif 
üretmek için kullanılan elektroeğirme harici teknikler de 
vardır [5].  
 

2.1.1. Elektroeğirme Teknikleri  
 
Elektroeğirme, polimer çözeltilerin uygun bir çözücüde 
çözünmesi veya ısı ile eritilmesi ile çalışan bir tekniktir. 
Hazırlanan polimer çözeltisi ucunda küçük bir delik bulunan 
şırınga veya cam bir pipet içine yerleştirilir. Polimer çözelti 
mekanik pistonlar yardımıyla belirli bir voltaj uygulanarak 
itilir. İğnenin ucunda asılı duran polimer damlası yüzey 
gerilimine bağlı olarak belirli bir voltaj değerine kadar 
küresel bir biçimde bulunur. Uygulanan voltaj eşik değerine 
ulaştığı anda polimer damlası koni biçimini alır. Bu koniye 
Taylor konisi denir [6]. İğne ucuna belirli bir mesafede 
toplayıcı levha bulunur. Polimer damlası koni şekline 
geçtikten sonra voltajda görülen küçük bir artışla koni 
ucundan jet fışkırarak belirli bir uzaklıkta kararlı hareket 
ederek levha üzerinde toplanır. Enerji kaynağı ve kollektör 
bir uçlarından toprağa bağlıdır. Bu nedenle sistem kapalı 
devre görünümündedir. Sistemde kullanılan iki elektrottan 
biri polimer çözeltisine diğeri ise kollektöre bağlanır. 
Elektrotlar sayesinde polimer çözeltisine elektrik akımı 
verilerek elektriksel alan oluşturulmaktadır. Elde edilmesi 
istenen nanolif yapısına bağlı olarak kullanılan polimer 
çözeltisi, iğne ucu ve toplayıcı levha arasındaki mesafe, 
uygulanan voltaj, toplayıcı levhanın şekli farklılık 
gösterebilmektedir [7-8].  
 
 

2.1.1.1. Tasarımına Göre Elektroeğirme 
Yöntemleri  
 
Emülsiyon elektroeğirme 
 
Bu teknikte, birbirine karışmayan çözeltiler kuvvetli bir 
şekilde karıştırılarak emülsiyon haline getirilir. Şırıngaya 
yerleştirilir ve yüksek voltaj uygulanır. Bu sayede 
elektroeğirme uygulandığında birbirine karışmayan iki 
polimer çözeltinden tek lifli bir iskele üretilmiş olunur. Bu tür 
nanolifleri üretmek emülsiyon oluşturmak için hesaplanması 
gereken değişkenlerin fazla olması nedeniyle diğer 
nanofiberlerin üretimine oranla daha zordur [9-10]. 
 

Koaksiyal elektroeğirme  
 
Bu teknik çekirdek- kabuk nanolifleri yapmak için kullanılan 
bir yöntemdir. Bir polimer(kabuk) ve bir bileşik(çekirdek) 
çözeltisi veya farklı polimer çözeltiler içeren iki farklı şırınga 
kullanılmaktadır. Kompozit bir jet oluşturarak koaksiyal 
yapılar oluşturulması temeline dayanan bu yöntem 
sonucunda çekirdeğin kabuk malzeme tarafından sarıldığı bir 
nanolif oluşturulur. Kabuk, çekirdek malzemenin 
buharlaşmasını önlemek amacıyla bariyer görevi görmektedir 
[11].  
 

Eriyik üfleme düzeneği  
 
Nanolif üretmek için kullanılan tek adımlı bu yöntem, yüksek 
yüzey alanı ve yalıtım özelliğine sahip gözenekli küçük çaplı 
lif üretimi için yaygın olarak kullanılmaktadır. Öncelikle 
polimer eritilir ve şırıngaya yerleştirilir. Polimer jetlerin çapı 
yüksek hızlı sıcak hava kullanılarak düşürülür [12]. Nanolif 
çapları, eritilen polimerin viskozitesine, sıcaklığına, 
kullanılan havanın sıcaklığına ve hızına bağlıdır. Sonunda, 
rastgele dizilime sahip uzun ve ince nanolif kollektör 
üzerinde toplanır. Avantajlarının yanı sıra sıcak hava 
kullanılması nedeniyle termal bozunma olabileceğinden 
kullanılabilecek polimerler sınırlıdır [13].  
 

Gaz destekli elektroeğirme 
 
Elektrik iletkenliği zayıf düşük sıcaklıktaki malzemeleri 
elektrospinleyebilmek için arttırılmış itici güç kullanarak dar 
çaplı nanolifler üretmede kullanılan yöntemdir [14].  
 

Makaralı elektroeğirme 
 
Bu yöntemin kurulumu diğer yöntemlere göre farklılık 
göstermektedir. Bir hazne, destek malzemesi, yüksek voltajlı 
bir güç kaynağı, silindir eğirme elektrodu ve topraklanmış bir 
kollektör bulunur. Silindir eğirme elektrodu bir kısmı içeride 
olacak şekilde içerisinde polimer çözeltisi bulunan hazneye 
yerleştirilir. Silindir eğirme elektrodunun yüzeyinde birçok 
Taylor konisi oluşur ve bu sayede topraklanmış kollektör 
üzerinde sürekli bir nanolif tabakası oluşur [15].  
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Manyetik alan destekli elektroeğirme 
 
Bu teknik sayesinde diğer yöntemlere göre daha düzenli ve 
daha az bölünen küçük çaplı nanolifler üretmek mümkündür. 
Kurulumunda 2 paralel sabit mıknatıs veya Helmholtz 
bobinleri ve kullanılan mıknatıslara uyumlu polimer 
çözeltileri içeren bir şırınga kullanılmalıdır. Bu yöntemde 
yüksek hız ve polimer zincirlerin düzgün hizalanması 
nedeniyle küçük fiber çapı elde edilebildiği gibi kullanılan 
polimer çözeltisinin konsantrasyonu değiştirilerek de istenen 
çapta ve morfolojide nanolifler üretmek mümkündür [16]. 
 
Kendinden demetlemeli elektroeğirme 
 
Bu teknik, bir şırınga pompası, iğne, dönen topraklı kollektör, 
yüksek voltaj jenaratörü ve topraklı bir iğne ucundan oluşan 
basit bir kuruluma sahiptir. Dönen toplayıcıya sarılmış 
topraklanmış iğne ucu sayesinde kendi kendine demetleme 
görülmektedir. Bu teknikte en önemli parametre şırıngaya 
konulan polimer çözeltisinin elektrik iletkenliğidir. Düzenli 
dizilime sahip nanolif üretmek için kolaylıkla 
kullanılabilecek bir yöntemdir [17-18]. 
 
Solventsiz elektroeğirme 
 
Solventsiz elektroeğirme, melt electrospinning, supercritical 
CO2-assisted electrospinning (CO2-AEs), anion-curing 
electrospinning (ACEs) ve UV-curing electrospinning (UV-
CEs) gibi teknikler kullanarak adından da anlaşıldığı gibi 
çözücü kullanmadan ultra ince nanolifler üretilmesini 
sağlayan bir tekniktir. Bu teknik sayesinde havaya çözücü 
salınımı önlenmekte ve polimerin tamamının yüksek 
verimlilikle kullanılması sağlanmaktadır. Melt elektroeğirme 
tekniğinde polimerin eritilmesi için çözücü kullanılmaz. 
Elektrikli ısıtma, lazer eritme cihazları, ısı tabancaları ve 
ısıtma fırınları gibi farklı teknikler kullanılabilir [19].  
 
Uv- curing emülsiyon, oksijensiz bir ortam hazırlanarak 
polimerlerin UV radyasyon ve nitrojen altında elektroeğirme 
ile ultra ince lifler üretmek için kullanılan bir tekniktir [20]. 
Supercritical Co2-Assisted Electrospinning (CO2-AEs) 
yönteminde sıvı çözücü yerine elektrostatik kuvetler ve 
süperkritik CO2 kullanılarak polimer lifler üretilmektedir. 
Süperkritik Co2 aşamasında yüksek basınçlı haznenin 
kullanılması gerekir bu nedenle geleneksel elektroeğirme 
yönteminden daha karmaşıktır [21]. Anion-Curing 
Electrospinning tekniğinde hızlı bir şekilde polimerize olan 
ve güçlü zincirler oluşturabilen (CA) monomeri ve 
vizkoziteyi arttıran poli(metil metakrilat) (PMMA) olmak 
üzere sadece iki bileşen kullanılmaktadır [14]. 
  

Yük enjeksiyon yöntemi  
 
Bu yöntemde zayıf iletkenlik özelliği gösteren polimerlerin 
kullanılmasıyla nanolif üretimi gerçekleştirilir. Bu tekniğin 
kurulumu elektrotlar, yüksek voltaj kaynağı ve iletken 
olmayan polimer çözeltisi olmak üzere 3 parçadan oluşur. 
Elektrotlar da kendi arasında yayıcı elektrot, ikinci elektrot ve 
toplayıcı elektrot olmak üzere 3 parçadır. Yayıcı elektrodun 
uç noktası topraklanmış ikinci elektrod üzerinde 
ortalanmıştır. Elektrotlar arasındaki mesafenin kısa olması 
nedeniyle akışkan içinde elektrik alan oluşur. Diğer 

yöntemlerden farklı olarak bu yöntemde Taylor konilerinin 
oluşumu gözlemlenmez. Yayılan jet elektrik yükü tarafından 
bölünür. Sıvı, ortada oluşturulan delikten yüksek basınç 
altında elektrotlar arasından geçirilir ve yüksek oranda 
elektron yüklenir. Delikten çıktıktan sonra yüklü damlacıklar 
toplayıcı elektrota çekilir. Bu yöntemin oluşan lifin 
boyutlarının kontrol edilememesi ve yalnızca yalıtkan veya 
zayıf iletken malzemelerin kullanılabilmesi gibi 
dezavantajları vardır [22-23].  
 
İki bileşenli elektroeğirme 
 
İki bileşenli elektroeğirme, tek ve çok bileşenli nanolifler 
üretmek için kullanılan iki aşamalı bir tekniktir. Kullanılan 
polimerlerden en az biri nano boyutta olmalıdır ve farklı iki 
şırıngaya konularak elektrospunlanır [13]. İki polimer 
çözeltisinin ekstrüde edilmesi sonucunda iki bileşenli lifler 
oluşur. Farklı bileşenler ayırılarak ya da bileşenlerden biri 
çıkartılarak nanolifler üretilir. İki bileşenli lif kesitinin yaygın 
şekilleri side-by-side, islands-in-the-sea, sheath-core, 
segmented-pie, segmented-ribbon, and hollow segmented-pie 
dir.  Kullanılan farklı polimerlerin reolojik özelliklerinin aynı 
olması gerekmektedir. Bu özelliklere sahip belirli polimerler 
kullanılabileceği için malzeme seçeneği sınırlıdır [24]. 
 

Near-field electrospinning (NFEs- yakın alan 
elektroeğirme) 
 
Bu teknik standart elektroeğirme yöntemiyle kurulumda 
kullanılan materyaller açısından birebir aynıdır. Tek farkı 
iğne ile kollektör arasındaki mesafenin standart 
elektroeğirme kurulumuna oranla daha yakın olmasıdır. İğne 
ile kollektör arasındaki mesafe yaklaşık olarak 500 mm den 3 
mm’ye kadar düşürülmüştür. Mesafenin kısaltılmasındaki 
amaç oluşan jetin eğri kararsızlığının önlenmesidir. Bu 
yöntem sayesinde nanoliflerin toplanması yüksek 
hassasiyetle gerçekleştirilmiş olur. Fakat kollektör ile iğne 
arasındaki mesafenin kısa olması çözücünün yetersiz 
buharlaşmasına bağlı olarak elektriksel bozulmaya neden 
olabilir. Bu sorunla karşılaşmamak için polimer çözeltisinin 
doğru oranda ayarlanması oldukça önemlidir. Bu teknikte 
standart elektroeğirmeye göre daha düşük voltaj uygulanır. 
Uygulanan voltaj arttıkça nanolif çap boyu standart 
elektroeğirme tekniğinin aksine artmaktadır [25-26]. 
 

2.1.1.2. Kollektör Şekline Bağlı Elektroeğirme 
Yöntemleri 
 
Kurulumu ve kullanılan materyaller nedeniyle farklı 
elektroeğirme çeşitleri olduğu gibi kollektör şekillerinin, 
sayılarının tasarımlarının değişkenlik gösterdiği farklı 
elektroeğirme yöntemleri de vardır.  
 

Dönen tambur toplayıcı 
 
Bu yöntemde oluşan jetler dönen tambur elektrotun 
kullanıldığı bir kollektörde toplanır. Kollektörün dönme hızı 
jet birikintilerinin hızıyla eş zamanlı olduğunda hizlanmış 
lifler elde edilir. Kollektörün hızı olması gerektiğinden fazla 
olursa jet kopması görülür ve nanofiber oluşamaz. Eğer 



Altıntaş F., Delimanlar M., Kolcu E., Olgaç B.M., Koluman A., RJBB, 4, 1, 1-11, 2023  
 

 

4 

 

dönme hızı olması gerekenden az olursa düzgün hizalama 
görülemez ve lifler bir bölgede toparlanır [27].  
 

Bıçak kenarlı elektrotlu dönen tüp toplayıcı 
 
Bu yöntemde yalıtkan olan döner kollektörün altına negatif 
yüklü bıçak elektrotlar yerleştirilir. Bu elektrotlar sayesinde 
jetlere farklı yönelim açıları kazandırılarak çok katmanlı ve 
özel mekanik özelliklere sahip lifler üretilebilir [28].  
 
Paralel iletimli dönen mandrel toplayıcı 
 
Bu yöntemde polimer çözeltisinin yer aldığı pozitif iğne ucu, 
yardımcı elektrot olarak negatif yüklü paralel iletken şeritler 
ve yalıtkan bir kollektör kullanılır. İğne ucu ile yardımcı 
elektrotlar arasına döner kollektör konulur. Yüklerinden 
kaynaklı iğne ucundan yardımcı elektrotlara doğru bir 
elektrik alan oluşur. Bunun sonucunda elektroda doğru fiber 
hızlanması görülür ve kollektörde nanolif toplanır. Tek 
başına döner kollektör kullanımıyla karşılaştırıldığında bu 
yöntemde hizalanmış lifler elde etmek için daha düşük dönüş 
hızına ihtiyaç duyulurken daha küçük çaplı kollektör de 
kullanılabilir [29]. 
 

Parallel conducting collector (Paralel iletken 
kollektör) 
 
Bu düzenekte, iki topraklanmış metal elektrot (çubuk, plaka, 
tel vb.) toplayıcı görevi üstlenmiş, paralel ve aralarında 
boşluk olacak şekilde iğnenin altına yerleştirilmiştir. Bu iki 
elektrot arasında elektrik alan çizgileri oluşur ve jetler paralel 
elektrotlar arasındaki boşluk boyunca gerilir. Böylece paralel 
olarak hizalanmış nanolifler elde edilir. Bu yöntemde 
nanolifler elektrik alan çizgileri boyunca toplayıcı elektrota 
değmeden oluştuğu için kirlenme olasılığı yoktur bu nedenle 
doku mühendisliğinde rahatlıkla kullanılabilir [30].  
 

Rotating wire drum collector (Dönen tel tambur 
toplayıcı) 
 
Bu yöntem, dönen tambur toplayıcı ve paralel elektrot 
toplayıcı yöntemlerinin bir sistemde birleştirilmesiyle ortaya 
çıkmıştır. Silindir şeklindeki dönen toplayıcı eşit 
uzunluklarda paralel topraklanmış tellerden oluşmaktadır. 
Paralel elektrot kollektörü yöntemine benzer şekilde elektrik 
alan oluşur ve silindirin dönmesiyle elektrotlar hizalanmış 
nanolifler üretmektedir [22].  
 
2.1.2. Elektroeğirme Haricindeki Teknikler 
 
Farklı yapılarda nanolifler üretmek için kullanılan birçok 
elektroeğirme tekniği olduğu gibi bu teknik olmadan da 
nanolif üretmek mümkündür. Elektroeğirme haricindeki bu 
teknikler daha az çözücü gerektirirken üretim maliyetini 
düşürerek üretkenliği de arttırmaktadır. 
 

2.1.2.1. Arayüzey Polimerizasyonu 
 
Bu yöntem iki farklı molekül içerisinde çözünebilecek iki 
farklı monomer bulundurmaktadır. Oluşturulacak olan bu iki 
çözelti karıştırılır. Karışma işleminden sonra çözünen 

monomerler ara yüzeyde polimerize olacaktır. Örnek olarak 
yapılan bir çalışmada 1 M HCI (20 ml) içerisinde 4 mmol 
amonyum persülfat ve 4 mmol anilin bulunduran 20 ml 
kloroform çözeltisileri karıştırılmıştır. Reaksiyon sonucunda 
ara yüzeyde polianilin oluşmuştur [31]. 
 
 

2.1.2.2. Çizim  
 
Bu yöntem nanolif üretmek için kullanılmaktadır. 
Elektroeğirme tekniğinden farklı olarak bu yöntem sayesinde 
tek nanolifler üretilmektedir. Alt tabaka üzerine milimetrik 
bir polimer çözeltisi damlatılır. Mikromanipülatör olarak 
bilinen cihaz yardımı ile mikropipet damlacığa 
daldırılmaktadır. Mikropipet sıvıdan hafif bir şekilde çekilir 
ve düşük bir hızla hareket ettirilir. Nanolif oluşturmak için 
yapılan bu işlem her damlacık üzerinde birkaç defa 
uygulanmaktadır. Ve sonuç olarak nanolifler yüzeyde 
çekilme ve mikropipet ucuna dokunarak birikecektir. Bu 
yöntem nanolifleri tek tek inceleme avantajı sunarken liflerin 
belirli bir süre boyunca çekilebilmesi dezavantajıdır [32].  
 
2.1.2.3. Şablon Sentezi 
 
Bu yöntem polimerik, metalik, seramik ve yarı iletken lifler; 
kimyasal ve elektorkimyasal oksidatif polimerizasyon 
işlemler kullanılarak üretilmektedir. Ve bu nanolifler çok 
sayıda silindirik gözenek içeren membran kullanılarak 
üretilebilmektedir. Şablon istenilen bir malzeme veya yapıyı 
elde etmek için kullanılması anlamına gelmektedir ve metal 
oksit membranı ifade eder. Bu teknik, su basıncı işlemi 
altında nano ölçek çapındaki gözeneklerden polimer 
çözeltinin geçebilmesi ve katılaşmış olan çözelti ile temas 
etmesi durumunda nanolif oluşturması işlemine 
dayanmaktadır. Bu yöntem ile uzun boyutlarda nanolif 
üretilemez [33].  
 

2.1.2.4. Faz Ayırma 
 
Bu yöntem fazların fiziksel uyumsuzluk nedeniyle 
ayrılmasına dayanmaktadır. İlk işlem homojen bir nanolif 
oluşturmaktır. Polimerin oda sıcaklığında veya yüksek 
sıcaklıktaki bir çözücü içerisinde çözünmesi ve ardından jelin 
elde edilmesi amaçlanmıştır. Sonrasında çözeltinin jelleşme 
sıcaklıklığında tutularak çözeltiden ayrışması ile nanolif 
üretimi gerçekleşmiştir. Bu yöntem minimum ekipman 
gerektiren bir işlemdir [34]. 
 
2.1.2.5. Kendinden Montaj 
 
Bu yöntem hidrofobik kuvvetler, hidrojen bağı ve 
elektrostatik tepkimeler gibi kovalent olmayan kuvvetlerin 
etkisiyle belirli kalıplar halinde düzenlenmesidir. 
Elektrostatik itme kuvvetleri ince nanolif üretmek için 
kullanılmaktadır ve bu işlem geleneksel elektro eğirme 
işlemine dayanır. Bu yöntemin diğerlerinden farkı iletken 
liflerde elektrostatik itme kuvvetinin kullanılmasıdır. Bu 
yöntemde oluşan nanolifin sadece uçları ayrılmaktadır. Daha 
sonra bu lifler yeni üretilen yüklü nanolife mekanik olarak 
bağlanır [35].  
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2.1.2.6. Dondurarak Kurutma (FD) 
 
Bu yöntem, katı- sıvı faz ayrımı olarak da bilinmektedir. 
Çözeltinin düşük sıcaklıkta dondurulması, donmuş 
numunenin basıncının vakum yoluyla düşürülmesi ve 
donmuş numunenin buzunun çıkarılması (birincil kurutma), 
malzemedeki donmamış suyun desorpsiyon yoluyla 
çıkarılması (ikincil kurutma) aşamalarını takip eden üç 
adımda oluşan bir tekniktir. Bu teknik sayesinde 
elektroeğirme ve diğer yöntemler gibi katkı maddeleri veya 
ön işlemler gerektirmeden, kitin gibi polimerler sayesinde 
istenen çaplarda lifler üretmek mümkündür. Bu özelliği FD 
tekniğini diğer yöntemlerden avantajlı hale getirmiştir. 
Dondurarak kurutma yönteminde diğer nanolif üretim 
tekniklerinde kullanılan organik çözücüler yerine su ve buz 
kristalleri kullanılmaktadır [36].   
 

3. Filtrasyon Nedir? 
 
Filtrasyon genel olarak ayırma işlemi olarak 
tanımlanabilmektedir. Bu işlemin amacı filtrelenen maddenin 
saflığını arttırmaktır. Hava, gaz veya su gibi ortamlarda çevre 
kirliliğine neden olan istenmeyen partikülleri filtrelemek için 
kullanılan bir yöntemdir [37]. Çeşitli filtrasyon 
mekanizmaları bulunmaktadır fakat hassas filtreleme 
yapabilmek için yani küçük partiküllerin ortamdan 
ayrılmasını sağlamak için, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, 
nanofiltrasyon ve ters osmoz yöntemleri kullanılmaktadır. Bu 
yöntemlerden en etkili olanlarından biri nanofiberlerin 
filtrasyonda kullanımıdır [38].  
 

4. Nanofiberlerin Filtrasyonda Kullanımı  
 
Nanolifler yüksek oranda küçük çaplı gözeneklilik, yüksek 
yüzey alanı, fonksiyonelleştirilebilmeleri, istenen çaplarda 
üretilebilmeleri gibi özellikleri sayesinde filtreleme için 
sıklıkla kullanılabilmektedir. Yapılan bazı çalışmalarda 
nanolif membranların ticari bir HEPA filtreye oranla daha 
yüksek filtreleme oranına sahip olduğu görülmüştür [38]. 
Elde edilmesi istenen filtre türü ve kullanım alanına göre 
nanoliflerde olması gereken gözenek büyüklüğü, hava 
geçirgenliği, mekanik ve elektriksel özellikler hesaba 
katılarak nanolif üretiminde kullanılacak hammaddelere 
karar verilir. Filtrelerin geçirgenliği ve partikül tutma 
kapasitesi nanoliflerin gözenek boyutuna bağlıdır. Gözenek 
çapı küçük nanolifler üreterek yüksek filtrasyon verimliliği 
sağlamak mümkündür. 
  

4.1. Su Filtrasyonu 
 
Günümüzde suyun tuzdan arındırılması, su ve atık su arıtımı, 
membran ayırma, yağ/su ayırma gibi farklı uygulamalarda 
nanoliflerden oluşan membranlar sıklıkla kullanılmaktadır. 
Nanolifler seçiciliği ve esnekliği sayesinde ayırma veya su 
arıtmada yüksek performans sunar. Elektroeğirme 
yöntemiyle elde edilen nanolifler atık sulardaki istenmeyen 
partikülleri aynı anda ayırma ve bozma yeteneklerine sahip 
oldukları için su filtrasyonunda sıklıkla kullanılırlar. Nanolif 
tabanlı filtreler akış hızında düşüş olmaksızın 3- 10 
mikrometre boyutundaki partikülleri rahatlıkla sudan 
ayrıştırabilirler. Nanolifler aynı zamanda fizisorpsiyon, 
kemisorpsiyon ve elektrostatik çekim gibi yollarla sudaki 

toksik iyon ve organik kirleticilerin uzaklaştırılması için de 
kullanılmaktadırlar [39-40].  
  
Elektroeğirme tekniği sayesinde istenen çaplarda üretilebilen 
nanolifler yüksek yüzey alanına sahip oldukları için çok 
sayıda adsorpsiyon bölgesi ve adsorpsiyon kapasitesine 
sahiptirler. Aynı zamanda hidrofilik gözenekleri sayesinde 
yüksek difizyon hızı ve nanofiber yüzey ile moleküller 
arasındaki elektriksel çekim kuvveti sonucunda suyun hızlı 
ve yüksek verimli arıtılmasını sağlamıştır [41].  
 
Nanolifler farklı yollarla kolayca fonksiyonelleştirilebilirler. 
Nanolif yüzeyine belirli bir yakalama maddesinin eklenmesi 
veya yüzey ıslanabilirlik özelliklerinin kazandırılmasıyla 
sudaki istenmeyen bir maddenin hedeflenerek 
uzaklaştırılması mümkündür.  
  
4.2. Hava Filtrasyonu 
 
Hava filtreleri, toz partikülleri, bakteri ve virüsler gibi hava 
kirliliğine neden olan istenmeyen partiküllerin filtrelenmesi 
için iç mekân hava temizliği, havalandırma ve klima 
sistemleri, temiz oda filtreleri, solunum cihazları, endüstriyel 
gaz temizliği, otomotiv motor emme filtreleri, hastanelerde 
havadaki ince toz ve bakterileri temizlemek için 
kullanılabilir. Polivinil alkol, polietilen tereftalat, PAN, silika 
ve alümna gibi farklı polimerler, hava filtrasyonu için 
nanofiber oluşumunda sıklıkla kullanılan hammaddelerden 
bazılarıdır. Elektroeğirme tekniği kullanılarak elde edilen 
nanofiberlerin çaplarını farklı parametreler kullanarak 
kontrol etmek mümkün olduğu için bu yöntem kullanılarak 
istenen özelliklerde hava filtresi üretilebilir. Nanofiber 
membranların yüksek filtrasyon verimliliği ve düşük hava 
direncine sahip olması hava filtrasyonunda kullanılmasının 
en büyük nedenidir. Üretilen nanolifler farklı nonwoven 
yüzeylerle birleştirilerek veya fonksiyonelleştirilerek farklı 
alanlarda kullanılabilirler. Buna örnek olarak diğer nonwoven 
yüzeylerle birleştirilen karbon nanolifler aerosol filtreleri ve 
yüz maskeleri üretmek için kullanılmaktadır [42-43]. 
 

5. Nanofiber Filtrelerin Biyomedikal Kullanım 
Alanları 
 
5.1. Diyaliz Filtresi  
 
Kronik böbrek hastalığı, böbreklerin vücutta zararlı etki 
oluşturabilecek fazlalık atıkları (üre, kreatin ve ürik asit) ve 
fazla sıvıyı çıkaramadığı durumlarda oluşabilecek 
rahatsızlıktır [44]. Dünya çapında yaklaşık 2,5 milyon insan 
böbrek yetmezliği nedeni ile diyaliz tedavisi gördüğü tahmin 
edilmektedir. Böbrek yetmezliği için en yaygın tedavi 
yöntemi hemodiyaliz ve periyot diyaliz işlemleridir [45]. 
 
Kanla temas eden membran, elektrospun polietilen-ko-vinil 
alkol polimerinden ve kandaki atık ürünleri/toksinleri 
emebilen mikro gözenekli yapılara sahip alu-minosilikatlar 
olan zeolitlerden yapılmıştır. Zeolitlerin içindeki silikonun 
alüminyuma oranı, adsorbe edilen toksinlerin sayısını kontrol 
etmek için kullanılabilir [44]. Dokunmamış nanofiberler; 
geniş yüzey-hacim, yüksek gözenek ve bağlanabilirlik, mikro 
ölçekli interstisyel boşluk ve az maliyet nedeniyle çok fazla 
tercih edilmektedir.  Kan filtrasyonu biyolojik sıvılardan 
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toksin giderme, protein saflaştırma ve ayrıca su arıtma 
cihazlarında ağır metaller ve inorganik atıkların giderilmesi 
içinde kullanılabilecek ideal bir malzemedir [46]. 
 
Periyodik diyaliz filtresi, böbrek yetmezliği olan hastalarda 
kullanılan bir tür hemodiyaliz yöntemidir. Bu yöntemde, 
hastanın kanı bir arteriovenöz fistül, greft veya kateter 
yoluyla bir dış cihaza bağlanır. Periyodik diyaliz filtresi, kanı 
temizlemek ve atık maddeleri, fazla suyu ve elektrolitleri 
uzaklaştırmak için bir membran kullanır. Bu membran, ince 
bir materyal tabakasıdır ve filtreleme işlemini 
gerçekleştirmek için mikroskobik gözenekler veya kanallar 
içerir [47]. Filtrenin yapısı, filtreleme işleminin doğruluğu ve 
etkinliği için son derece önemlidir. Periyodik diyaliz 
filtreleri, genellikle yüksek derecede özgüllüğe sahip 
polisülfon, polietersülfon veya polikarbonat gibi yapay 
polimerlerden yapılmıştır. Bu polimerler, membranın 
dayanıklılığını arttırmak için sıklıkla cam elyaf veya karbon 
fiberlerle takviye edilir. Filtrenin yapısı, polimerlerin 
mikroyapısına ve gözenek büyüklüklerine bağlıdır. Filtreler, 
birkaç farklı şekilde yapılandırılabilir. Bazı filtreler, plaka ve 
çerçeve gibi sert parçalarla desteklenen bir membran yapısına 
sahiptir. Bu filtreler, membranın daha fazla desteklenmesini 
sağlayarak dayanıklılığı arttırır ve filtreleme işleminin 
doğruluğunu arttırır [48]. Diğer filtreler ise, sert bir çerçeve 
yerine membranın kendisinden oluşan bir torba yapısına 
sahiptir. Bu filtreler, daha esnek bir yapıya sahip olduğundan, 
kullanım sırasında daha az stres altında kalırlar ve daha az 
sıkışma ve tıkanma olasılığı vardır. Filtrelerin gözenek 
boyutları, filtrenin işlevine bağlı olarak değişebilir. Bazı 
filtreler, daha büyük moleküllerin geçmesine izin verirken, 
diğerleri daha küçük moleküllerin de uzaklaştırılmasını 
sağlamak için daha küçük gözeneklere sahiptir. Filtreler 
ayrıca, elektriksel yükler veya kimyasal özellikler gibi diğer 
faktörlerle de modifiye edilebilir. Bu modifikasyonlar, 
filtreleme işleminin belirli bileşenlerin seçici 
uzaklaştırılmasını veya öncelikli olarak alınmasını sağlamak 
için optimize edilmesine yardımcı olabilir. Sonuç olarak, 
periyodik diyaliz filtresinin yapısı, membranın polimer 
yapısına, membranın desteklenme şekline ve gözenek 
boyutuna bağlı olarak değişebilir. Filtreleme işleminin 
doğruluğu ve etkinliği için filtre yapısının doğru bir şekilde 
optimize edilmesi önemlidir [49]. 
 

5.2. Kalp-Akciğer Makine Filtresi 
 
Kan filtreleri, partikülleri ve gaz embolilerini engellemeye 
yarayan nanofiber içermektedir. Bu arteryel hat filtreleri 
bubble oksijenatör sisteminde kullanılmalıdır. Arteryel 
filtreler naylon veya polyesterden yapılan, 25-40 µm por 
(elek deliği) büyüklüğü olan kalburlardır. Yüzey alanı 600–
800 cm2, flow miktarı 7 lt/dk., filtre içindeki basınç farkı 30 
mmHg’dan azdır, 200 ml ön volüm (priming) gerektirir [50]. 
 

5.3. Mekanik Ventilatör Filtresi  
 
Mekanik ventilatör filtreleri, mekanik filtrelerin hava giriş ve 
çıkış bölümlerine yerleştirilir. Burada kullanılan filtreler 
enfeksiyonu önleme amacı ile kullanılmaktadır. Filtreler, 
patojenleri ve partikülleri tutarak solunum yoluna doğru 
ilerlemesini engelleyip olası havayolu enfeksiyonlarının 
yayılmasını önlemektedir. Mekanik ventilatör filtresi ayrıca 

cihazın iç kısımlarını da temizleyerek cihaz ömrünü 
uzatmaktadır [51].  Mekanik ventilatör filtreleri, iki ana 
başlığa ayrılmaktadır: hava girişi filtreleri ve hava çıkışı 
filtreleri. Hava girişi filtreleri, ventilatör cihazına giren 
havayı filtreleyerek olası patojen ve partiküllerin hastaya 
ulaşmasını engeller. Hava çıkışı filtreleri ise, hasta tarafından 
solunan havayı bakteri, virüs, toz ve partiküllerin çevreye 
yayılmasını önlemektedir [52]. Bu filtreler geleneksel filtre 
malzemesi olan polipropilen, köpük, kâğıt, elyaf ve cam 
elyaftan yapılabilmektedir. Gelişen teknoloji ile nanofiber 
filtreler daha yüksek filtrasyon verimliliği, daha düşük hava 
direnci ve daha yüksek yüzey alanı nedeniyle daha çok tercih 
edilmektedir [53]. 
 

5.4.Aspirasyon (Aspiratör) Filtresi (Hidrofobik 
Bakteri Filtresi) 
 
Hidrofobik filtre, cerrahi aspiratör cihazlarında ve diğer 
aspirasyon işlemi yapılan cihazlarda sıvının vakum 
pompasına kaçmasını ve vakum pompasının arızalanmasını 
engellemek amacı ile üretilmiş bir üründür. Hidrofobik filtre 
tüm aspiratör cihazlarına uyumludur. Hidrofobik filtre, 
aspirasyon cihazlarının kavanoz kapaklarının üst kısımlarına 
takılır. Kavanozların tamamen dolması ve boşaltılmasının 
unutulduğu zamanlarda kavanozda bulunan kan veya diğer 
sıvıların vakum pompasına gitmesini ve cihazın arızalara 
sebep vermemesini sağlayan bir üründür. Hidrofobik filtre 
sıvı ile temas eder etmez anında cihazın vakum geçişini keser 
ve böylelikle vakum pompasına sıvı geçişini engeller. Ayrıca 
bu sıvıların herhangi mikrop içermesi durumunda sıvıyı şişe 
içinde hapsederek ortamda bulunan personelinde sağlığını 
korumaktadır. Hidrofobik filtrenin sıvı ile temas ettiği ve 
vakumu durdurduğu anlarda cihaz hemen kapatılarak yeni bir 
hidrofobik filtre ile değiştirilmelidir [54].    
 
5.5. Maske (Yüz) Filtresi 
 
Yüz maskeleri dünya genelinde yaygın olarak kullanılan 
koruyucu ekipmanlardır fakat tek başına mükemmel bir 
koruma sağlamamaktadır. Yüz maskeleri, havadaki partikül, 
patojen ve solunum yolu ile bulaşabilecek virüslerin 
yayılmasını önlemede yardımcı filtreler içermektedir. Bu 
filtreler maskenin ön yüz çeperine yerleştirilir ve havadaki 
partiküllerin (toz, polen, virüs vb) yakalanmasını sağlar [55]. 
Filtreler üç çeşittir: Meltblown, Aktif Karbon ve Spunbond. 
 
Meltblown filtreler, sentetik polimerlerin eritilip 
spreylenmesi ve yüksek hızlı hava akışıyla ince lifler 
oluşturulması yoluyla üretilir. Bu ince lifler, partiküllerin 
yakalanmasını sağlamak üzere bir araya getirilir. Meltblown 
filtreler, küçük partiküllerin yakalanması için oldukça etkili 
filtrelerdir. Yüz maskelerinde en iç katman olarak tercih 
edilmektedir [56]. Spunbond filtreler, benzer şekilde sentetik 
polimerlerin eritilip spreylenmesi yoluyla üretilir. Ancak 
meltblown filtrelerden farklı olarak daha kalın lifler ve daha 
geniş gözenekler oluşturulur. Bu nedenle, spunbond filtreler 
daha büyük partikülleri yakalamak için kullanılır. Yüz 
maskelerinde genellikle meltblown filtrelerin üzerine 
konularak ek koruma sağlamak için kullanılırlar. Aktif 
karbon filtreler, birçok farklı malzemenin yanı sıra hindistan 
cevizi kabuğundan elde edilen karbon malzemesi kullanılarak 
üretilir. Bu filtreler, özellikle kokuları ve gazları engellemek 
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için tasarlanmıştır. Aktif karbon filtreleri, yüz maskelerinde 
bazen meltblown filtrelerin üzerine konularak ek koruma 
sağlamak için kullanılırlar [57].    
 

5.6. Şırınga Filtresi    
 
Şırınga filtresi, şırınga kullanım sırasında ilaçta bulunan katı 
maddelerin hastanın damarına girmesini önlemek için 
kullanılmakta olan bir filtredir. Bu tür filtreler ilaçların daha 
kontrollü bir şekilde verilmesine yardımcı olur. Şırınga 
fitreleri naylon veya polikarbonat malzemelerden üretilen 
çok küçük boyuttaki mikroorganizmaları da filtreleyebilen 
yapılardır [58]. Şırınga filtreleri, tıbbi alanda ve laboratuvar 
ortamında sıklıkla tercih edilmektedir. Bu filtreler 
sterilizasyon öncesinde çözeltide bulunan partikül, 
mikroorganizma ve diğer kirleticilerden arındırma gibi 
sterilizasyon işlemleri sırasında da kullanılabilmektedir. 
Sonuç olarak şırınga filtreleri doğru filtre seçimi ile ilaçların 
daha güvenli ve etkili şekilde enjekte edilmesine yardımcı 
olmaktadır [59]. 
 

5.7. Anestezi Cihazı Su Tutucu Filtresi  
 
Anestezi sırasında kullanılan su tutucu filtreler, solunum 
devresine bağlı olan solunum havasının nemlendirilmesi 
sırasında suyun ve diğer sıvıların solunum sistemine 
girmesini engellemek için tasarlanmıştır. Bu filtreler, 
solunum devresindeki nemlendiricinin hemen öncesine veya 
solunum cihazının hortum çıkışına yerleştirilir. Su tutucu 
filtreler, mekanik ventilasyon veya bazı solunum cihazlarının 
bulunduğu yoğun bakım ünitelerinde sıkça kullanılmaktadır. 
Bu cihazlar solunum havasının nemli olmasından dolayı 
genellikle bir nemlendiriciye ihtiyaç duyarlar. Ancak 
nemlendiricinin kullanımı, solunum devresine giren suyun 
yanı sıra diğer sıvıların solunum sistemine girmesine de 
neden olabilmektedir [60]. Su tutucu filtreler, solunum 
havasındaki sıvıları filtreleyerek solunum sistemine 
girmesini engellerler. Bu filtreler, genellikle bir plastik gövde 
içinde birkaç katmanlı bir filtre malzemesinden oluşur. Filtre 
malzemeleri genellikle hidrofobik bir yapıya sahiptir ve 
durum suyu iterek suyun solunum sistemine girmesini 
engellemektedir. Bu filtrelerin kullanımı, olası solunum 
sistemi enfeksiyonlarının önlenmesi açısından da önemlidir. 
Bu filtreler, hastaların solunum sistemine giren 
mikroorganizmaların sayısını azaltarak enfeksiyon riskini 
azaltır. Bu nedenle, anestezi sırasında su tutucu filtrelerin 
kullanımı çok önemlidir. Sonuç olarak, su tutucu filtreler, 
solunum sistemi ile ilgili birçok durumda kullanılabilen 
önemli bir araçtır. Bu filtreler, solunum sistemi 
enfeksiyonlarının önlenmesine ve diğer zararlı maddelerin 
solunum sistemine girmesini engellemeye yardımcı olabilir 
[61]. 
 

5.8. Cerrahi Duman Filtreleme Cihazı  
 
Cerrahi duman filtreleme cihazları, cerrahi işlemler sırasında 
oluşan dumanı ve bu duman içinde bulunan kirleticileri 
temizleyen cihazlardır. Bu cihazlar, cerrahların, hemşirelerin 
ve hastaların solunum yolu sağlığını korumak için kullanılır. 
Cerrahi işlemler sırasında, cerrahlar ultrasonik cihazlar, 
elektrokoterler veya lazerler gibi birçok farklı türde cerrahi 
aletler kullanırlar. Bu aletler, işlem sırasında dokuların 

kesilmesi, koterlenmesi veya parçalanması gibi işlemleri 
gerçekleştirir. Bu işlemler sırasında oluşan duman, 
kirleticileri ve mikroorganizmaları içerir [62]. Bu duman, 
cerrahların, hemşirelerin ve hastaların solunum yollarına 
girebilir ve solunum yolu problemlerine neden olabilir. 
Cerrahi duman filtreleme cihazları, bu dumanı temizleyerek 
solunum yolu sağlığını korur. Bu cihazlar, bir vakum sistemi 
kullanarak, işlem sırasında oluşan dumanı emer ve içindeki 
kirleticileri ve mikroorganizmaları bir filtre sistemi 
aracılığıyla yakalar [63]. Filtre sistemi, kirleticileri ve 
mikroorganizmaları tutar ve temizlenmiş hava, tekrar çalışma 
ortamına geri verilir. Cerrahi duman filtreleme cihazları, 
birçok farklı türde gelir ve her biri farklı bir filtreleme 
teknolojisi kullanır. Bazı cihazlar, elektrostatik filtreleme 
teknolojisini kullanırken, diğerleri HEPA filtreleri kullanır. 
Elektrostatik filtreleme teknolojisi, dumanın içindeki 
partikülleri, elektrostatik yükler aracılığıyla yakalar. HEPA 
filtreleri ise, dumanın içindeki partikülleri ve 
mikroorganizmaları yakalar ve filtreler. HEPA filtreleri, 
"yüksek verimli partikül hava" filtreleme teknolojisi olarak 
bilinir. Bu filtreler, işlem sırasında oluşan duman içindeki 
partikülleri, küf, bakteri, virüsler, toz ve diğer kirleticileri 
%99.97 oranında yakalar. HEPA filtreler genellikle iki 
aşamalı bir filtreleme sistemi kullanır. İlk aşamada filtre 
büyük partikülleri tutar ve ikinci aşamada, filtre daha küçük 
partikülleri ve mikroorganizmaları yakalar. Bu filtrelerin 
yapısı, çok ince cam elyafından yapılmıştır ve birçok 
katmanlı bir yapıya sahiptir [64]. Elektrostatik filtreleme 
teknolojisi ise, duman içindeki partikülleri elektrostatik 
yükler aracılığıyla yakalar. Bu filtreler, yüksek voltajlı 
elektrostatik plakalar arasından geçen hava akımına maruz 
kalır. Elektrostatik plakalarda oluşan elektrik yükleri, duman 
içindeki partikülleri elektrostatik olarak yükler ve bu 
yüklenmiş partiküller daha sonra filtrelenir. Elektrostatik 
filtreler, daha küçük partiküllerin yakalanması için özellikle 
yararlıdır. Cerrahi duman filtreleme cihazlarının filtrelerinin 
yapısı, çeşitli faktörlere bağlıdır, ancak genellikle yüksek 
kaliteli malzemeler kullanılır. Filtrelerin malzeme kalitesi ve 
yapısı, cihazın verimliliğini ve uzun ömürlülüğünü etkiler 
[65]. 
 

6. Nanofiberlerin Diğer Kullanım Alanları 
 
6.1. İlaç Dağıtımı 
 
Nanofiberlerin özellikleri ilaç dağıtımı için 
kullanılabilmektedir. Örneğin, elektroeğirme yöntemiyle 
üretilen nanofiberler, yüksek gözeneklilik, ince çap ve büyük 
yüzey alanı ile öne çıkar. Bu özellikleri sayesinde, 
elektroeğirme nanofiberler, ilaç moleküllerinin daha iyi 
emilmesini ve hedef dokuda daha etkili bir şekilde 
dağıtılmasını sağlar. Üretilecek olan nanofiberlerin çeşitli 
ilaçların kullanımı elektroeğirme ile sağlanmaktadır [66]. İlaç 
iletimi için nanofiber potaniyeli, protein ve asitler ve küçük 
organik ilaçlar gibi moleküller kullanılarak 
değerlendirilmiştir [67]. Küçük organik ilaçlar, protein ve 
asitler ve antikorlar hedeflenen bölgeye ulaşmak ve güvenilir 
sonuçlar elde etmek için nanofiberlerin içine yerleştirilmiştir 
[68]. Bu işlem basit üretim ve düşük maliyeti nedeniyle en 
çok tercih edilen sistemdir. Elde edilen nanofiberlerin 
özellikleri, ilaç dağıtımı için optimize edilebilir. Nanofiber 
üretiminde kullanılan polimerlerin seçimi, fiber çapı, yapı, 
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yüzey alanı ve gözeneklilik gibi faktörlerin tümü, ilaç 
dağıtımının etkinliğini belirleyebilmektedir. Sonuç olarak, 
nanofiberler, ilaç dağıtımı için önemli bir potansiyele 
sahiptir. Bu malzemeler, daha etkili ve güvenli ilaç dağıtım 
sistemlerinin geliştirilmesine yardımcı olabilir [69]. 
 

6.2. Doku Mühendisliği İçin İskele 
 
Doku mühendisliğinde üretilen iskeleler belirli bir doku ve 
organın işlevinin geri kazanılması, değiştirmesi ve 
desteklemesine yarar sağlamaktadır [70]. Nanofiber iskeleler, 
doğal insan dokusunun şeklini taklit edebilen bir sistemdir. 
Üretilen nanofiberler, yüksek gözeneklilik, büyük yüzey alan, 
ince çap ve düşük maliyet nedeniyle çok tercih edilmektedir 
[71]. Günümüzde çeşitli uygulamaları vardır; cilt, kıkırdak, 
kemik, bağlar ve iskelet kası gibi dokular, yapay kan 
damarları, tıbbi implantlar vb. [72]. 
 
İskele üretiminde gözenek yapısı kontrol edilmelidir. Yüksek 
life sahip nanolif iskeleler, rastgele dağılmış nanoliflere göre 
mekanik özellik sergiler ve hücre göçüne sebep olur. Özgün 
dokular olan kıkırdak doku mühendisliği, tendon ve bağ doku 
mühendisliği, kardiyovasküler ve nöral doku mühendisliği 
alanında kullanımı yaygındır [73]. 
 

6.3. Yara Örtüsü 
 
Nanofiberler, son yıllarda yara örtüsü olarak kullanılmaya 
başlanan yenilikçi bir malzemedir. Bu malzemeler, yaraların 
iyileşme sürecini hızlandırabilir ve enfeksiyon riskini 
azaltabilmektedir [74]. Yara örtüleri, yarayı dış ortamdan 
korumak, nemli bir ortam sağlamak ve iyileşmeyi 
kolaylaştırmak için kullanılmaktadır. Nanofiberler, 
nanometre ölçeğindeki ince liflerden oluşur. Bu lifler, 
polimerik malzemelerden veya doğal kaynaklı 
malzemelerden üretilebilir. Nanofiberlerin özellikleri, 
boyutlarına ve kullanılan malzemeye göre değişiklik 
göstermektedir [75]. Nanofiberlerin yara örtüsü olarak 
kullanımı, birkaç avantaj sağlar. İlk olarak, nanofiberler, 
yaraların iyileşme sürecini hızlandırabilir. Çünkü 
nanofiberler, yaraya yerleştirildiğinde, yaranın iyileşmesine 
yardımcı olan hücrelerin ve proteinlerin hareket etmesini 
kolaylaştıran bir yüzey oluşturur. Ayrıca, nanofiberler, 
yaradaki sıvıyı emebilir ve yara etrafındaki nem seviyesini 
optimize ederek nemli bir ortam sağlamaktadır. Bu, yaranın 
iyileşmesi için gereken koşulları sağlamaya yardımcı olur. 
Bir diğer avantaj ise cilt yenilenmesini teşvik eden ve 
kontaminasyonu önleyen antimikrobiyal ilaçlar, büyüme 
faktörleri, vitaminler ve bileşikler ile birleştirilebilir. Bu 
kullanımlar ile enfeksiyon riski azaltılarak yaranın 
korunmasını da sağlayabilmektedir [76]. 
 

6.4. Teşhis 
 
Nanofiberlerin bir diğer kullanım alanları ise tespit ve tedavi 
alanlarıdır. Tümör belirteçlerini veya kanda dolaşan 
hücrelerin tespiti, kanserde erken tanı da nanofiberler 
kullanılmaktadır. Örnek olarak ZnO nanofiberler çok duvarlı 
karbon nanotüpler içeren kovalent antikarsinom antijen-125 
antikoru ile konjuge edilerek tümör tespitinde kullanılmıştır 
[77]. Nanofiberler çeşitli biyosensörler ile de 
kullanılmaktadır. Örnek olarak mikroakışkan biyoçip, grafen 

ve karbon katkılı TiO2 ile konjuge edilerek meme kanseri 
teşhisinde kullanılmaktadır [78]. Ultrasonik cihazlar, kanser 
tespiti ve sıtma tespiti için biyosensörler, dolaşımdaki glikoz, 
kolesterol, üre ve bakteri tespiti, elektrokimyasal sensörler 
gibi birçok yerde kullanılmaktadır. Bu kullanımlar ile 
teşhisler daha kolay gerçekleşmektedir [79].  
 

7. Sonuçlar 
 
Nanofiberlere olan talebin artması ve çeşitli alanlarda 
kullanılabilesi nedeniyle, son yıllarda birçok nanofiberin 
üretim teknolojisinin gelişmesine tanıklık edilmiş ve önemli 
ilerlemeler belirlenmiştir. Nanofiberler, ilaç dağıtımı, sağlık 
hizmetleri, enerji üretim ve depolama, inşaat ve yapı 
malzemeleri gibi birçok alanda kullanımı zamanla 
artmaktadır. Nanofiberlerin üretilmesinde uygun üretim 
teknikleri ile kimyasal, biyolojik, elektriksel, optik ve 
mekanik özellikleri elde edebilmek için tasarlanabilir. Bu 
derlemede, nanofiberlerin üretim şekilleri ve işlem 
basamakları, kullanılan cihaz ve uygulama alanları 
tanımlanmıştır. Küçük çapları, geniş yüzey alanları, 
biyouyumluluk ve kimyasal bütünlük, kontrollü mekanik 
özellikleri ve gözenekli ağ yapıları nedeniyle nanofiberler şu 
alanlarda kullanılabilmektedir: ultrafiltrasyon membranlar; 
hava ve atık su arıtma işlemleri; piller, kapasitörler ve yakıt 
hücreleri işlemleri; ilaç dağıtımı, doku mühendisliği için 
iskeleler, yara örtüleri ve teşhis işlemleri. Nanofiberlerin 
yaygın tıbbi uygulamaları ile birçok hastalık teşhisi, oluşan 
yara iyileşmesi ve kaybedilen dokular için üretilen iskeleler 
büyük avantaj sağlamaktadır. Dezavantajlarına örnek 
verilecek olursa nanopartiküllerin vücut sıvılarında 
paralanması ve sızması tolere edilememekte ve geri kazanımı 
bulunmamaktadır. Son on yılda nanofiberlerin özellikleri ve 
uygulamaları üzerine yapılan birçok çalışma olmasına 
rağmen, nanoliflerin tekrarlanabilirliği, üretimi için 
kullanılmakta olan teknolojiler yavaş ortaya çıkmıştır. Bu 
durum nanofiberlerin yaygın uygulanabilirliğine gölge 
düşürmektedir.  
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Özet 

 
Teknolojinin gelişmesi ile yaşam standartları yükselmiştir. Birçok alanda olduğu gibi 
sağlık alanında da teknolojinin etkileri görülmüş, hastalıkların önlenmesi ve hastalıkla 
mücadelede önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Hastalıkların erken teşhisi, bireylerin 
hastalığı hafif atlatmasına ya da hiç hasta olmamasına olanak sağlamıştır. Renk körlüğü 
de erken teşhis edildiği zaman, tedavi edilebiliyor ya da bireylerin gündelik yaşamını 
etkilemeyecek şekilde etkileri azaltılabilecektir. Bu çalışmada, okul öncesi çağdaki 
çocukların hem eğlenceli vakit geçirmesi hem de renk körlüğü taramasından 
geçirilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla, Görüntü İşleme ve Visual Studio.Net 
kullanılarak bir labirent oyunu tasarlanmıştır. Bu oyunda, öğrencilerin labirentten 
çıkmak için kullandığı çıkışa göre renk körü olup olmadığı tespit edilmiştir. Ayrıca, 
renk körü olduğu tespit edilen öğrencilerin kırmızı renk körü (Protonopia), yeşil renk 
körü (deuteranopia) ya da mavi renk körü (tritanopia) olduğu tespit edilmiştir. Bu 
çalışma kapsamında seçilen pilot okulda öğrencilere maxi oyunu oynatılmış ve renk 
körlüğü taraması yapılmıştır. Bu sayede, renk körü olan ya da renk körü olma riski olan 
öğrenciler belirlenmiştir. 

  
Color Blindness Identification Game Software And Application 
Prepared For Preschool Children 

 
Abstract 

 
As the technology is developing, living standards have increased. As in many areas, the 
effects of technology have been seen in the field of health, and significant progress has 
been made in preventing and curing diseases. Early diagnosis of diseases has allowed 
individuals to have a mild illness or not get sick at all. When color blindness is 
diagnosed early, it can be treated or its effects can be reduced so that it does not affect 
the daily life of individuals.In this study, it is aimed for preschool children to have fun 
and be screened for color blindness. For this purpose, a maze game was designed using 
Image Processing and Visual Studio.Net. In this game, it was determined whether the 
students were color blind or not according to the exit they used to exit the maze. 
Additionally, students who were found to be color blind were found to be red color 
blind (Protonopia), green color blind (deuteranopia) or blue color blind (tritanopia). In 
the pilot school selected within the scope of this study, students were played a maxi 
game and color blindness screening was performed. In this way, students who are color 
blind or at risk of becoming color blind are identified. 
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1. Giriş  
 
Günümüzde bilgisayar oyunları çocuklar için büyük öneme 
sahiptir. Çocuklar eğitsel bilgisayar oyunları ile daha iyi ve 
eğlenceli bir şekilde öğrenebilmektedirler. Eğitsel bilgisayar 
oyunlarına yönelik yapılan araştırmalar incelendiğinde 
araştırmaların oyun ortamlarında öğrenmenin nasıl 
gerçekleştiği ve oyunun oyuncu üzerindeki etkilerini inceler 
nitelikte olduğu görülmüştür. Eğitsel öğrenme ortamı ve oyun 
kavramlarını birleştiren eğitsel bilgisayar oyunları 
öğrencilerle ilgili öğrenme güçlüğü analizi, psikolojik analiz, 
ruhsal eğilimler, dikkat eksikliği belirleme, ilgi alanı 
belirleme, davranış önceliği belirleme amaçlı 
kullanılmaktadır. Özellikle olası akademik başarısızlık 
altında yatan asıl sebeplerinin erken yaşlarda belirlenmesi 
bireyin özgüveni ve eğitilebilmesi için psikolojik 
motivasyonunu doğrudan etkiler. Öğrencilerin başarısızlığına 
etki eden temel faktörler öğrenci sağlığı ve psikolojisi aile 
sağlığı, maddi imkanlar veya imkansızlıklar, yaşanılan çevre, 
akran etkisi olarak sıralanabilir.  Okul öncesi çağda bir 
öğrencinin varsa sağlık kusurlarının belirlenmesi ve bu 
kusurların giderilmesinde erken teşhis başarı ve sağlıklı bir 
akademik gelişim için altın değerindedir. Öğrencilerin renk 
görme testleri ile ilgili olarak duvara projeksiyonla yansı testi 
yapılmıştır [1]. Ayrıca duvara yapıştırılan poster testi 
yöntemleri denenmiştir [2]. 
 
Bu çalışmada, görme becerisi ile ilgili olarak aileler ve 
bireyler tarafından farkındalığı az olan, çoğu zaman büyük 
yaş gruplarında bile bireylerin tesadüf sonucu farklılığını 
algıladığı renk körlüğü teşhisi ve onu test eden bir oyun 
geliştirilmiştir. Bir renk körlüğü testi oyunu olan Maxi'nin 
oluşturulma amacı okul öncesi seviyesindeki çocuklar için 
renk körlüğü testini daha eğlenceli hale getirmektir. Böylece 
daha geniş kitlelerde renk körlüğü için erken teşhis ve tedavi 
için doktora yönlendirme yapılabilir.  
 
Renk, ışığın gözün retinasına değişik biçimde ulaşması ile 
ortaya çıkan bir algılamadır. Bu algılama, ışığın maddeler 
üzerine çarpması ve kısmen soğurulup kısmen yansıması 
nedeniyle çeşitlilik gösterir ki bunlar renk tonu veya renk 
olarak adlandırılır. İnsan gözü 380nm ile 780nm arasındaki 
dalga boylarını algılayabilir, bu sebepten elektromanyetik 
spektrumun bu bölümüne görünen ışık denir. Şekil 1’de 
gözün yapısını gösteren bir şekil yer almaktadır. 

 

Şekil 1 - Gözün yapısı 

Renk algısı görmenin konfor etkilerinden biridir. Bir 
nesnenin gerçek rengini görebilmek için ortamın fotopik 
görme koşullarına uygun olarak aydınlatılması gerekir.  
 
1.1.Renk Körlüğü (Daltonizm) 

 
Renk körlüğü bir canlının görme merkezinde özel bir pigment 
molekülünün bulunmaması veya gerektiğinden az bulunması, 
onun çevresindeki renkleri ayırt edememesine dolayısı ile 
renk körlüğüne neden olur. 
 
Kırmızı, yeşil ve mavi renklerden bir ya da birden fazlasını 
ayırt edememeyle ortaya çıkan bozukluktur. Renk körlüğü 
olan erkeklerin kız çocukları renk körü olmamakla birlikte 
renk körlüğünün taşıyıcısı durumundadırlar. Taşıyıcı 
kadınların erkek çocuklarının yarısı da renk körü olarak 
doğmaktadır. Renk körlüğü ile ilgili yapılan epidemiyolojik 
bir çalışmada, kırmızı-yeşil renk körlüğü erkeklerde %2-8, 
kadınlarda ise %0.5 oranında saptanmıştır [3]. 
 
Renkli görme yeteneği insanın yanı sıra balıklar, 
amfibyumlar, bazı sürüngenler, bazı kuşlar, arılar ve 
kelebeklerde bulunur. İnsanda ağtabakada koni olarak bilinen 
hücreler renklerin algılanmasını sağlar. Bu hücrelerin mavi-
mor, yeşil ve sarı-kırmızı dalga uzunluklarındaki ışığa duyarlı 
olan üç türü vardır. Zedelenen ya da olmayan hücrenin türü, 
renk körlüğünün türünü belirler. Renk körlüklerinin büyük 
bir bölümü eşeye bağlı çekinik kalıtımla kuşaktan kuşağa 
geçer. Buna ek olarak bazı ağtabaka hastalıkları ve 
zehirlenmelerde de görülen renk körlüğünün tedavisi yoktur. 
 
1.1.1. Renk körlüğünün teşhisi 

Renk körlüğünün açığa çıkarılması ve ayrıca renk körlüğü 
veya renk görme eksikliği tipinin belirlenmesine yarayan pek 
çok test vardır. (Ishihara, Farnsworth Munsell D15, 
Farnsworth Lantern) [4,5,6]. 

Renk körlüğü hastalığı tam renk körlüğü ve kısmi renk 
körlüğü olmak üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. Renk 
körlüğü kalıtsal nedenlerden dolayı ortaya çıkmaktadır. 
Çocukluk veya ergenlik çağında başlar ve ilerleyebilir, Renk 
körlüğünün ortaya çıkmasındaki diğer etken kalıcı beyin 
hasarları ya da retina hasarlarıdır, Ayrıca Çocukluk çağında 
maruz kalınan Yüksek ultraviyole ışınlar kalıcı olarak renk 
körlüğü yapabilmektedir. Dünyada En çok görülen renk 
körlüğü sebebi Çocuklukta alınan yüksek Ultraviyole 
ışınlardır. Renk körlüğü kırmızı-yeşil veya mavi sarı renk 
eksik görme veya renk algılayamama olarak belirlenir. 
Normal bir insanın renkleri eksiksiz algılayabilmesi, üç ayrı 
cins koni hücresinin uyum içinde çalışması ile mümkün 
olmaktadır. Normal olarak renkleri algılayan görme trikomat 
olarak tanımlanmıştır. Eğer insan renk görme ve algılamada 
sadece iki koni hücresine sahip ise sadece iki koni hücresinin 
algıladığı renkleri ve renklerin karışımlarını görmektedir. Bu 
durumda eksik olan koni hücresine ait dalga boylarındaki 
renkleri göremez. Bu durumdaki kişilere dikromatik renk 
körü denir. 
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1.1.2. Renk körlüğü çeşitleri 
 

Kırmızı renge duyarlı olan koni hücreleri yok ise 
(Protonopia) kırmızı renk körlüğü, Mavi renge duyarlı koni 
hücreleri yok ise, (mavi renk körlüğü), Yeşil renge duyarlı 
koni hücreleri yok ise, (Deuteranopia) yeşil renk körlüğü 
olmak üzere üçe ayrılır. Kırmızı rengi ayırt eden koni 
hücresinin olmadığı bir durum olan protonopia renk 
körlüğünde sadece koyu kırmızı renk algılanmayacaktır. 
Kişinin gördüğü renkler koni hücreleri durumu ile ilgili 
olarak yeşil, mavi ve bu iki rengin karışımıyla görülen renkler 
olacaktır. Yeşil ayrımı yapan yeşile duyarlı konilerin 
bulunmadığı deuteronopia renk körlüğü durumunda ise, 
yalnızca kırmızı ve mavi renkler ile bunların karışımı 
görülecek. Yeşil renkler ayırt edilemeyecektir. 
 
Yalnızca tek renk konisinin mevcut olduğu durumlarda, diğer 
iki renk koni sinin olmadığı renk görme sorununa 
monokromatik renk körlüğü denmektedir. Örnek verecek 
olursak sadece mavi rengi algılayan mavi renk konilerinin 
mevcut olduğu bir durumda, kırmızı ve yeşil renk konilerinin 
bulunmadığı durumlarda kişi yeşil ve kırmızı renkleri ayırt 
edemeyecektir. Monokromatik renk körleri sadece mavi ve 
sarı renkleri tanımlayabildiğinden, bu durum kırmızı-yeşil 
renk körlüğü olarak adlandırılabilir. Renk körleri için 
teknolojik destek ürünleri yapmak onların hayat konforunu 
arttıracaktır. Örneğin. Trafikte kullanılmak amacıyla. renk 
körlüğü giderici gözlük yapılmıştır [7]. İnsanların çok sevdiği 
Süper Mario gibi oyunlar renk körlerine özel seçenekte 
renkleri olan oyun versiyonu tasarlamışlardır [8].  İshihara 
renk deneylerine dayanan, renk körlerinin gördüğü resmi 
normal insanların gördüğü gibi dönüştüren ekranlar 
tasarlanmıştır [9]. 

Protanopia - protanomaly (kırmızı renk körlüğü) 

Normal renkler ile bu rahatsızlığı olan kullanıcıların renk 
görme karşılaştırması Şekil 2’deki gibidir. 

 

Şekil 2. Kırmızı renk körlüğü 

Deuteranopia–deuteranomaly (yeşil renk körlüğü) 
 
Erkeklerin yüzde 6’sı kadınların da yüzde 0.45′i bu sorun ile 
karşı karşıyadır. Şekil 3’te renk karşılaştırması gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 3.  Yeşil renk körlüğü 

Tritanopia – tritanomaly (mavi renk körlüğü) 
 
Toplam nüfusun yüzde 1′inden daha az bir bölümünde 
görünen bu rahatsızlıkta, Şekil 4’teki gibi, mavi ve sarı 
renkler karışır. 
 

 
Şekil 4. Mavi renk körlüğü 

2. Materyal ve Metot 

Okul öncesi çocukların ilgisini çekebilecek özellikle, 15 inç 
bilgisayar ekranı için uygun tasarlanmış oyun oynarken renk 
seçme ve ayırt etme görevleri olan RGB renk skalasında C# 
dilinde bir oyun hazırlanmıştır [10]. Protonopia(kırmızı), 
Deuteranopia(yeşil) ve Tritanopia (mavi) hastalarının 
görmekte ve ayırt etmekte zorlandıkları renk geçişleri olan 32 
ara renk oyun için tanımlamıştır. Bu ara renkler için balon 
formu oluşturulmuştur. Oyunculara mavi, kırmızı ve yeşil 
tonlu balon toplaması için sesli yönlendirme yapılır. Rastgele 
bir şekilde, renk sıralaması olmaksızın bu balonların 
toplanması istenmektedir. Mavi, kırmızı ve yeşil tonlu 
toplanan balon sayısı belirlenen bir sayıyı aşarsa herhangi bir 
sorun olmadığı. Daha önceki renk körü derneklerle elde 
edilen sayılar da kalırsa renk körü olma ihtimali olduğunu 
program aşağıdaki şekil 5’de verilen algoritmaya göre çalışır. 

RENK ATAKırmızı balonları topla

Mavi balonları topla

Yeşil balonları topla

TOPLANAN 

KIRMIZIBALON 

SAYISI

TOPLANAN 

MAVİ BALON 

SAYISI

TOPLANAN 

YEŞİL BALON 

SAYISI

KIRMIZI BALON SAYISI

R≤ X

MAVI BALON SAYISI

R≤ Y

YEŞİL BALON SAYISI

R≤ Z

KIRMIZI ATA YESİL ATA

MAVİ ATA

TEBRKLER OYUNU BİTİRDİN

BAŞLA

Protanopia

Tritanopia

Deuteranopia

E

E

E

E
E H

H

H

 

Şekil 5. Oyun yazılımının blok şeması 

Geliştirilen oyun ve alt menüleri 
 

“Maxi” oyunu için yapılan giriş sayfası Şekil 6’de 
gösterilmiştir. Kullanıcı “Oyuna Başla” butonuna tıklayınca 
giriş yapar. 
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Şekil 6. Maxi oyunu giriş sayfası 

2.1. “Maxi” Renk Körlüğü Test Oyunu 
 
Okul öncesi çağdaki öğrencilere yönelik yapılan bu oyunda, 
öğrencilerin sıkılmadan eğelenerek renk körlüğü testine 
girmeleri amaçlanmıştır. Oyun üç bölümden oluşmaktadır. 
Her bölüm renk körlüğünün ayrı bir çeşidi için planlanmıştır. 
 
2.1.1. Oyunun oynanması 
 
Oyuncu ilk önce “Oyuna Başla” butonuna tıklayacaktır. 
Tıkladıktan sonra oyuncunun karşısına yeni bir menü 
gelecektir. Bu menüde oyunun üç bölümü için üç buton 
bulunmaktadır. 
 

 
Şekil 7. Maxi'nin oyuna başla menüsü 

Şekil 7’te görüldüğü üzere oyuncu Protonopia (kımızı 
balonları topla), Deuteranopia (Yeşil balonları topla) ve 
Tritanopia (Mavi balonları topla) için isterse ayrı test de 
bilecektir. İlgili bölümün butonuna tıklayarak o bölümü 
oynayabilecektir.  
 
Balonların toplanması 
 

Şekil 8’daki, oyun penceresinde Maxi, yeşil, kırmızı ve mavi 
balonlar ve canavarlar bulunmaktadır. Oyuncu yön tuşlarını 
kullanarak Maxi’yi hareket ettirecek ve sesli komut ile 
verilen görev için istenen balonları toplayacaktır. Görev için 
verilen renk balonlar bittikten sonra ekranın sağ alt köşesinde 
bulunan “Topladım” butonuna basacaktır. Böylece skora göre 
sonuç görselini yazılım karar vererek ekrana aktarır. Bu 
menüde oyuncunun oyun oynama isteğine göre balon 
büyüklüğü ve balon sayısı ayarlanabilir. 
 

 
Şekil 8. Balon toplama 

 
Bu butona basıldıktan sonra oyuncuya göz sağlığı ile ilgili 
Şekil 9’daki gibi bir mesaj verilecektir. Bu mesajdan sonra 
oyuncu ana menüye dönüp diğer bölümleri oynayacaktır. 
 

 
Şekil 9. Yeşil balon toplama olumlu durumu 

Fakat oyuncu yeşil balonları (görev olarak verilen renk) 
toplama konusunda başarı göstermediyse ekrana Şekil 
10’daki gibi bir görsel paylaşılmaktadır. Görsel oyunun 
belirlediği sonucu bir kez daha teyit etmek amacıyla renk 
körü oyuncunun görmediği renkte hazırlamıştır. Anaokulu 
öğrencisi olduğu için bazı öğrencilerin bu aşamada okuma 
yazma ve bilgisayar ekranındaki görselleri tanıma becerileri 
olabilir. Bu yüzden sonuca olumsuz bir ifade yazılmamıştır. 
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Şekil 10. Balon toplama olumsuz durumu 

Yazılım bilgisayar ekranındaki görselleri ikinci bir teyit aracı 
olarak kullandığından olumsuz teyit mesajı olarak turuncu, 
kahverengi ve kırmızı içerisine yeşil ve mavi renk ile 1 yazısı 
çıkıyorsa “Deuteranopia” tipi renk körlüğü ihtimali üzerinde 
durulmalı, yeşil ve mavi renk içerisine 2 yazısı turuncu, 
kahverengi ve kırmızı ile yazıldığında “Protonopia” tipi renk 
körlüğü ihtimali üzerinde durulmalı, Yukarıda şekil 10 de 
verilen mavi tonlar içerisine 3 yazısı turkuaz ve açık mavi 
renkte verilmiş ise oyuncunun Tritanopia tipi renk körlüğü 
olma ihtimali bulunmaktadır. Oyuncu çağırılarak sonuçtaki 
yer alan sayı görüp görmediği veya neye benzediği 
sorgulanmalıdır. Bu durum aynı zamanda yazılıma yapılan 
kullanıcı kaydına doktor tavsiyesi olarak not edilir. Renk 
körlüğünün diğer insanlar tarafından da anlaşılabilmesi için 
oyuna bir de resim renk değiştirme simülatörü ilave 
edilmiştir. Bu simülatör renk körlüğü tipine göre çevrenin 
renk körü tarafından nasıl görüldüğünü normal gören 
insanlara aktarmak ve renk körünün her iki resmi aynı 
gördüğünü doğrulatmak amacıyla ilave edilmiştir. 
 
Bu durumdaki oyuncuya oyun menüsünde bulunan test et 
butonu kullanılarak normal bir fotoğraf “test et” butonuna 
basılınca yazılım hangi tip renk körlüğü ihtimali var ise 
menüde bulunan fotoğrafı o kısıt renk görme koşullarına göre 
uyarlayarak tekrar ekrana getirir. Şekil 11’de renk körlerine 
uygun bir renklendirme yapılarak, yazılım ile istenilen bir 
resmin daha önce açıklanan renk körlüğü tiplerinde nasıl 
göründüğü Şekil 11’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 11. Renk körlüğü simülatörü 

Bu simülatör sayesinden oyuncu oyun ile, oyun sonucunda 
gösterilen görsel ile ve simülatör ile renk körlüğü testine tabi 
tutularak yapılan çalışmanın doğruluğu ve hedefine uygun 
çalışması sağlanmıştır. 

3. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, renk körlüğünü erken yaşta teşhis etmek için 
okul öncesi çağdaki çocuklara yönelik, renk körlüğünün 
farkındalığını öğrenci, öğretmen ve aile tarafından artıran bir 
oyun tasarlanmıştır. Bu oyunla oyuncunun elde ettiği skora 
göre bir göz doktoruna muayene olma tavsiyesi 
verilebilmektedir. Güçlü bir tavsiye ve öğretmen, velinin 
konu hakkında bilgisini artırmak, durumu gözleri ile 
belirlemek amacıyla oyun, oyuncuyu oyun içi, oyun 
sonucunda ve oyundan bağımsız simülatör ekranı ile üç kez 
test eder. Herhangi bir teşhis amaçlı değildir. Oyuncunun 
oyunu anlamaması, oyun esnasındaki ilgi dağıtıcı etkiler, 
isteksizlik vb. etkiler sonucu etkilemektedir.  
 
Bu oyun Isparta ilinde yaşayan 41 okul öncesi çağdaki 
gönüllü çocuk üzerinde test edilmiştir. Oyuncu kayıtlarına 
göre 3 oyuncu için doktor tavsiyesi kaydı vardır. Veli 
bilgilendirmesi yapılmış olup, 3 veliden alınan dönüşlere 
göre bu kayıtların sadece biri için renk körlüğü teşhisi 
konmuştur. Bir oyuncuda herhangi bir göz kusuru olmadığı 
belirlenmiştir. Bu oyun tasarım ve yazılım olarak her ne kadar 
renk körlüğü için yapılsa da oyundaki balon büyüklükleri ve 
sayısı öğrencilerin görme becerileri ile ilgili olup yapılan 41 
kayıtlı oyuncu denek üzerindeki çalışma ile 1 oyuncuda renk 
körlüğü olmadığı ve ileri derecede görme kusuru olduğu göz 
doktoru tarafından tespit edilmiştir. Göz doktorları ile yapılan 
görüşmede klasik renk körlüğü testleri yerine böyle bir 
çalışmanın anaokulu çağındaki çocuklar için daha işlevsel 
olduğu göz kusurlarının hızlı tespiti için dijital ortamların 
kullanılmasının daha fazla insana ulaşılmasında etkili olduğu 
fakat teşhisin kesinlikle hastane koşullarında 
gerçekleştirilmesi gerektiğini, çocukların yanında 
yetişkinlerinde bu tip oyun ve tasarımlarla muayene tavsiyesi 
verilmesi gerektiği belirlenmiştir. Aynı zamanda, doğuştan 
renk körü olmayan bireyler için, renk körlüğü, herhangi bir 
sinir hastalığının ön belirtisi olabileceğinden, bu tür 
durumlara özel bir oyun tasarımı da yapılmasının faydalı 
olacağı anlaşılmıştır.  
 
Bu çalışmadaki simülatör ile renk körü olan insanlar hangi 
renkleri daha iyi algılayabilirler, kontrast oluştururken 
özellikle eğitim, trafik gibi kamuya açık alanlarda kullanılan 
uyarıcı tabelalarda hangi renkler seçilmelidir. Okullarda 
tahtaya yazı yazma için seçilen renklerin hangileri olursa 
daha ayırt edici, öğrenmeye yardımcı renkler olabilir. Sunu, 
poster vb. okul eğitim materyalleri hazırlanırken hangi 
renkler hangi renkler ile seçilmedir? Sorularına cevap 
verebilecek bir bilinç oluşturulmalıdır. Toplumda bu tip 
görme kısıtlı bireylere yapılan çalışma farkındalık 
oluşturması ve bu tip renk körü bireylerin hayatını 
kolaylaştırma, kazalardan koruma, akademik başarılarını 
artırılması gibi birçok etki sağlanabilir. 
 
Renk körlüğü hastalığının kesin bir tedavisi 
bulunmamaktadır. Fakat hastalar için özel hazırlanan gözlük, 
kontak lenslerle renkli görme sağlanabilmektedir.   
Bundan sonra yapılacak olan oyun tasarımlarında göz bebeği 
takip sistemleri ilave edilerek göz kusurlarının 
belirlenmesinde görüntü kaybı, görme odağı tespiti, görme 
kusurlarının belirlenmesi vb. hastalıkların teşhisinde görüntü 
işleme, derin öğrenme ve yapay zeka algoritmaları daha fazla 
kullanılabilir. 
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Özet 

 
Bu çalışmada, sınavlarda kalem kullanma engeli olan öğrenciler için dijital veri 

alışverişine kapalı, kızılötesi kontrollü, etkileşimli sınav yapma aracı hazırlanmıştır. Bu 

amaçla etkileşimi, projeksiyondan masanın yüzeyine yansıtılan sınava ait cevap kağıt 

görüntüsüne öğrencinin özel bir kızılötesi etkileşim sistemi ile yönlendirebildiği bir 

dokunmatik masa yapılmıştır. Sistemin geliştirilmesinde görüntü işleme temelli çalışan 

bir yazılım ve görüntü aldığı kızılötesi kamera ile kızılötesi ışığı koordinatlarını 

belirleyerek projeksiyonla masa üzerine yansıtılan sınav cevap kağıdı ile eşleştirme 

yapılmaktadır. Bu çalışma sınav güvenliği, engelli öğrencilere sağladığı ergonomi ve 

sınavda kullanılan kağıt tüketimini ortadan kaldırması özellikleri ile önem taşımaktadır.  
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Abstract 

 
In this study, an interactive exam-taking tool, controlled by  infrared and closed to 
digital data exchange, was prepared for students who have a disability in using a pen in 
exams. For this purpose, a touch table was built where the student can direct the 
interaction to the exam answer paper image projected onto the surface of the table with 
a special infrared interaction system. In the development of the system, a software 
based on image processing and the infrared camera from which the image is taken 
determines the infrared light coordinates and matches the exam answer sheet projected 
onto the table. This study is important with its features, such as exam security, 
ergonomics, providing  to disabled students, and the eliminating paper consumption 
used in the exam. 
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1. Giriş  

Bu çalışmada, kalem kullanma engeli olan öğrencilerin sınav 
soru ve cevaplarını kendi masası üzerinde görerek, soruları 
kalem kullanmaksızın cevaplayabildiği dokunmatik bir masa 
geliştirilmiştir. Uygulamada ihtiyaç duyulan etkileşimler, 
öğrenci tarafından verilen cevabın kamera ve projeksiyon 
algılanması ile sağlanmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı; dokunmatik masaların   maliyetini 
düşürerek engelli bireylerin sınavlardaki dezavantajlarını 
ortadan kaldırabilecek bir sınav cevaplama ortamı 
sağlamaktır.  

Engelli adaylar için şimdiye kadar birçok sınav ile ilgili 
teknolojik araçlar geliştirilmiştir. Özellikle görme engelliler 
için ekran büyütücüler, kabartma yazıcılar ve kamera destekli 
okuma sistemleri gibi yardımcı optik ve mekanik araçlar 
kullanılmaktadır [1]. Görme engelli bireylerin sınav 
başarılarını artırabilmek amacıyla fizik deneylerinin çevreden 
temin edilen basit araçların kullanıldığı düzeneklerle 
anlatılması sağlanmıştır [2]. Bu tip uygulamalar ve araçlar 
doğrudan sınavın uygulanması aşamasında işaretlemeye 
yardımcı olmayıp, sınava hazırlanmada ve sınav sorusunu 
anlamada yardımcı olan uygulamalardır.  

Günümüzde e-sınav teknikleri ile internet üzerinden sınavlar 
yapılmaktadır. Hatta öğrenciler e-değerlendirmeyi geleneksel 
değerlendirmeye tercih etmektedir ve mekândan bağımsız 
olması, fırsat eşitliği sağlaması ve geleneksel 
değerlendirmeye göre daha kapsamlı olması tercih 
sebeplerinin ilk sıralarında yer almaktadır [3]. Teknoloji 
çağında bir çok konuda olduğu gibi sınav ortamlarında da 
adaylar teknolojinin sağladığı her türlü imkandan 
faydalanmak istemektedir. Engelli adayların hayatını 
kolaylaştırıcı yönde yararlanması içinde teknoloji giderek 
artan fırsatlar sunmaktadır. Sınavların uygulanması 
aşamasında doğru cevabın minimum çabayla verilebilmesi 
engelli bireyin fiziksel olarak zorlanmaması en önemli bir 
ihtiyaçlar arasındadır. Engelli bireylerin eğitim alma, eşitlik 
ve hayata katılma hakkı vardır ve evrensel bir haktır. [4-5-6]. 
Bu amaçla bu çalışmada engelli bireyler için sınav sırasında 
eşit haklar veren, fırsat eşitliği sağlayan işaretlemeye gerek 
kalmadan fiziksel kolaylıklar sağlayan bir sınav olma sistemi 
geliştirilmiştir. 
 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Görüntü İşleme 
 

Renk ve Algılama 

Renk fiziksel değil algısal bir olgudur ve retinayı uyaran 
elektromanyetik radyasyonun spektral karakteristiğiyle 
ilişkilidir. İnsan gözü yaklaşık olarak 380 nm ile 780 nm 
arasındaki dalga boyuna sahip radyasyona duyarlıdır ve 
elektromanyetik tayfın bu dar bölgesi ışık olarak adlandırılır.  

 

 

RGB Renk Skalası 

RGB renk uzayı Şekil 1’de görüldüğü gibi koordinat 
eksenleri kırmızı, yeşil ve mavi olan üç boyutlu bir uzaydır 
ve toplamalı renk karışımı yöntemiyle bir birim küpün içinde 
renkleri tanımlayacak şekilde tasarlanmıştır. Televizyon, 
bilgisayar monitörleri, kameralar ve tarayıcılar gibi cihazlar 
bu renk uzayını kullanırlar. Yapılan çalışmada görsel konfor 
şartları oluşturmak için RGB renk skalası kullanılmıştır. 

 

Şekil 1.  RGB renk uzayı 

2.2 Projeksiyon Cihazı 

Projeksiyon cihazları bir kaynaktan aldığı sinyali büyüterek 
perdeye yansıtan cihazlardır. Projeksiyon cihazları yapı 
bakımından temelde ikiye ayrılır. Bunlar LCD (Liquid Cristal 
Display- likit kristal görüntüleme) yapılı projeksiyon 
cihazları ve DLP (Digital Light Processing - dijital ışık 
işleme) yapılı projeksiyon cihazlarıdır. Bir projeksiyon 
cihazının temel yapısı aşağıdaki bölümlerden oluşur ve Şekil 
2’de gösterildiği gibidir: 

 Besleme katı 
 Anakart 
 Işık kaynağı (Ampul) 
 Görüntü oluşturucu birim 
 Objektif 

 

Şekil 2. Projeksiyon cihazının iç yapısı 
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2.2.1 LCD projektörler 

Şekil 3’de görülen 3 adet LCD'den oluşan bu sistemde, tam 
renkli bir görüntü meydana getirmek için projeksiyon 
lambasından gelen ışık, dichroic ayna sistemi ile kırmızı, 
yeşil ve mavi olmak üzere, üç ana renge ayrılır. Her bir 
LCD'den yalnızca bir renk ışık geçer. 

 

Şekil 3. LCD'nin çalışma prensibi 

2.2.2 Desteklediği kaynaklar  

Projeksiyon cihazına bilgisayar, fotoğraf makinesi, kamera, 
uydu alıcı, ses sistemi vb. cihazlar bağlanabilir. Bu 
cihazlardaki istenen görüntüler masanın alt tarafından 
büyütülmüş ve ters olarak yansıtılır. Cihaz bağlantıları şekil 
4’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. Projeksiyon cihazı bağlantıları 

2.3 Projenin Genel Yapısı 

Kullanılan cihazlar ve oluşturulan sistem temel olarak Şekil 
5’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Sistem düzeneği 

Sistem düzeneği kamera, projeksiyon cihazı, bilgisayar, 
kullanıcı kalemi, kamera tarafından algılanan alan, 
projeksiyon alanı, görüntü tutan yüzey (kâğıt), ayna, 
kızılötesi led, cam yüzey, masa olmak üzere 11 ayrı alandan 
oluşturulmuştur. Projenin çalışmasının prensip şeması Şekil 
6’daki gibidir. 

 

Şekil 6. Sistem çalışmasının prensip şeması 

Donanımsal düzenek kurulduktan sonra, öncelikle program 
kamerayı çalıştırmaktadır. Kamera yoluyla temas edilen 
noktanın görüntüsü alınarak bilgisayara aktarılmaktadır. 
Aktarılan görüntü işlenerek renk bölgeleri ve renk 
bölgelerinin dışbükey noktaları tespit edilmektedir. 
Bilgisayara aktarılan görüntüden tespit edilen ilk dışbükey 
noktanın koordinatları ve bilgisayardaki uygulamanın 
bulunduğu ara yüz üzerindeki koordinatlarının birbirine eşit 
olmadığının kontrolü yapılmaktadır. Kontrolün 
gerçekleşmesi için kişinin yapmış olduğumuz kızılötesi 
ışığımızla temas etmesi gerekmektedir. Kamera, projeksiyon 
cihazının görüntüsünü tam alacak şekilde pozisyonunu 
ayarlamalıdır 

2.3.1 Sistem temel donanım ve yazılım alt yapısı 

Sistem; bilgisayar, kamera ve projeksiyon cihazının birbiriyle 
bağlantısından oluşmaktadır. Projeksiyon ekranındaki 
cisimleri (resimleri) işaret edebilmek için kameranın 
kızılötesi ışığını görebileceği konumda bulunması 
gerekmektedir.  
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C#’ta oluşturulmuş bir adet ara yüz bulunmaktadır. Bu ara 
yüz aktif olarak projeksiyon ekranında görülecek ekranı masa 
üzerine aktarmaktadır. 

Diğer yardımcı programlar ise, belirlediğimiz bir renkte olan 
kızılötesi ışımaları ayırmak için kullanılan bir filtreme 
programı kullanılmıştır. Bu program ve kamera birlikte 
çalışmaktadır. Kameradan alınan görüntüyü filtreme yaparak 
sadece kızılötesinden gelen ışımaları kullanmamızı 
sağlamaktadır. Alınan bu her ışımaya ID atayarak koordinat 
alınmasını sağlamaktadır (Şekil 7).  

 

Şekil 7. Kameradan alınan kızılötesi ışının görüntüleri 

2.3.2 Kameranın yapısı 

Çalışmada kullanılan kamera normal bir web cam olup, 
içerisinde katmanlar halinde lensler bulunmaktadır. Bu 
lenslerden birisi de kızılötesi ışınları engellemek amaçlı 
kullanılan lenstir.  

Yapılan bu çalışmada kontroller kızılötesi ışınla sağlaması 
gerektiğinden dolayı kameranın içerisindeki kızılötesi filtreyi 
çıkarılmıştır. Fakat bu durum projeksiyondan gelen görüntü 
ile kızılötesi ışığın karışmasına neden olmuştur. Bu durumun 
önüne geçmek için kameranın önüne fotoğraf filmi 
yerleştirerek kızılötesi görüntüsünü diğer tüm görüntülerden 
ayırma gerçekleştirilmiştir. (Şekil 8).  

 

Şekil 8. Kamera lensinin üstüne film yerleştirilmesi 

 

 

 

 

 

2.4  Masa üzerinde görüntü oluşturma 

Kurulum aşamasında öncelikle, projeksiyondan alınan 
görüntü ayna ile yansıtılarak masa yüzeyinde bulunan kâğıt 
ile tutulmaktadır. Kamera direk masa yüzeyini alacak şekilde, 
projeksiyonun üzerinde konumlandırılmıştır. Şekil 9’da 
gösterilmiştir. 

 

Şekil 9. Projeksiyon ve kameranın konumlandırılması 

Projeksiyon ve kameranın bilgisayar ile bağlantısı yapılır. 
Kameranın algılayıcı belli alanı seçmek için kalibrasyon 
yapılır (Şekil 10). Bu kalibrasyon sayesinde kontrolü 
sağlarken imleç masa yüzeyindeki görüntünün dışına 
çıkmamaktadır. 

 

Şekil 10. Kalibrasyon görüntüsü 

Kalibrasyon sonrasında kontrol işlemine geçilmektedir.  
Ayrıca kamera güneş ışınlarından etkilenmektedir. Bunu 
engellemek amaçlı masanın çevresi kumaşla kapatılarak hem 
güneş ışınları engellenmiş hem de masa yüzeyindeki görüntü 
daha net hale gelmiştir (Şekil 10). 
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Şekil 11. Sistemin iç görüntüsü 

Kızılötesi kontrol için küçük kontrol kalemleri yapılmıştır. 
Bunların yapımında kızılötesi LED ve enerjisi için küçük 
piller kullanılmıştır. Bir nevi Mouse görevi görecek şekilde 
buton konularak kontrol edilmesi kolaylaştırılmıştır (Şekil 
12).  

 

Şekil 12. Kızılötesi kontrol kalemleri 

Şekil 13’de Cevap kağıdı yansı görünüşü ile masa üzerinden 
kızılötesi ışık ile etkileşim sağlanmaktadır. 

 

Şekil 13. Cevap kağıdı yansı görünüşü 

Engelli bireylerin kolay ulaşabildiği bir sınıfta sınav 

masalarından kurulu özel bir sınav sınıfı oluşturulmuştur. 

Eğitimci dört şıktan oluşan bir test sınavı hazırlar ve soruları 

sınav veri tabanına tek tek seçenekleri ile ekler.  

Sınav günü öğrenci ve eğitimci sınav salonuna gider ve sınav 

düzeni alınır. Sınav başladığı anda tüm sorular, sına masasına 

rastgele ve seçenekler karma olacak şekilde gönderilir. 

OpenCV kütüphanesinin çağrıcı kütüphanesi olan EmguCV 

kütüphanesi kullanılarak A, B, C ve D seçeneklerinin olduğu 

alanlar piksel noktalarına bağlı olarak yazılım içerisinde 

tanımlanmıştır. Bu piksel tanımlı bölgelerinde kızıl ötesi 

kontrol kalemlerinin ışığını kameranın görmesi x nolu soru 

cevabı olarak ekrana örneğin c seçeneğinin işaretlenmesini 

sağlayacaktır.  

 

Şekil 14. Masa sınav düzeni 

Şekil 14’de gözüken masa düzeninde; öğrenci, önünde 

bulunan masanın üst kısmında soruyu görür. Sorunun sağ 

kısmında kaçıncı soruda olduğu ve toplam soru bilgisini, sol 

kısımda sınav bitime kalan süre bilgisini dakika ve saniye 

olarak alır. Sorunun alt kısmında ise 2x2 düzeninde soru için 

geçerli seçenekleri görür. Bu seçeneklerin alt kısmında ise 

sorular arasında geçiş yapabilmek için yön okları ve soruyu 

boş bırakmak için seçenekler bulunmaktadır. 

Sınav bu şekilde yapılır ve sürenin dolması ile masanın 

dokunma özelliği devre dışı kalır. Gelen verilerin ana 

bilgisayar üzerinden işlenmesi ile eğitimci masasına birkaç 

dakika içerisinde tüm sınav sonuçları, o masada sınava giren 

öğrenciye entegre olacak şekilde aktarılır ve öğrencilere sınav 

sonuçları ilan edilir.  

 

 

 

 

 



Uzunkavak M., RJBB, 4, 1, 18-23, 2023 

 

23 

 

3. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada görüntü yakalama ve işleme, işlenen 
görüntüden elde edilen veriler kullanılarak gerçek hayattaki 
görüntüsel ortamla sanal animasyon ortamının birleştirilip 
ilişkilendirilmesi şeklinde bir kontrol yazılım ve donanımı 
oluşturulmuştur.  

Çalışma için yapılan araştırmalar sonunda öncelikle, 
kameradan alınan görüntülerin OpenCV kütüphanesinin 
çağrıcı kütüphanesi olan EmguCV kütüphanesi kullanılarak 
tanımlanan kızılötesi ışıma bölgesi tespit edilmiştir. Bu tespit 
bölgeleri soruların doğru seçenekleri ile eşleştirilmiştir.  

Engelliler için sınavların yapılması sınav salon başkanı ve 
gözetmen anlayışına, donanımına bağlı olabilmektedir. Bu 
durum engelli adaylarda sınav için sınav kaygısı 
oluşturabilmekledir. Geliştirilen sistem ile sınav sırasında 
aday nasıl bir ortamda bulunacağını bilir. 

Ülkemizdeki Milli eğitim bakanlığı 2022-2023 verilerine 
göre engelli öğrenci sayısı 472000 civarındadır [7]. Engelliler 
için sınavların uygulanması sırasında cevabın minimum 
fiziksel çaba ile verilebilmesini sağlayacak bu sistem 
geliştirilir ve uygulamaya alınabilirse engelli bireylerin 
sağlıklı bireylerle eşit sınav şartları sağlayacaktır.  

Bu sistem genel olarak, sözel bilgilerin ağırlıkta olduğu 

dersler için uygundur. Bu dersler işlem gerektirmeyen dersler 

olduğundan, öğrencilerin kalem, kâğıt, defter gibi eşyaları 

yanlarında taşımasına gerek kalmaz  

Bu sistem sayesinde öğrenciler masa üzerinde hiçbir eşya 

barındıramayacakları ve sınıfa hiçbir eşya ile giremeyecekleri 

için kopya durumu önemli bir ölçüde azaltılmış olur. Bununla 

birlikte, her sene sınav zamanı oluşan fotokopi ve kâğıt 

masrafları önemli ölçüde azaltılır. Ayrıca öğrenciler sınav 

sonuçlarını anında öğreneceğinden, eğitimciler üzerindeki 

ekstra iş yükü sonlanmış olur.  

Geliştirilen sistem kesintisiz bir ağ ve elektrik bağlantısı 

gerektirir. Sistemin tek dezavantajı olabilecek sorun, ani 

yaşanabilecek ağ kopukluğu veya elektrik kesintileri olabilir. 

Bu durumun önüne geçmek için kesintisiz güç kaynağı 

kullanılması yararlı olabilir. 
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