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Ozet

Son birkag¢ yilda, filtrasyon, doku miihendisligi i¢in iskele, teshis, ilag dagitimi,
koruyucu giysiler ve sensorler gibi birgok ¢esitli uygulama alanlarinda umut verici
kaynak olan nanofiberlere olan talep biiyiik dlgiide artis gostermektedir. Nanofiberlerin
bu essiz oOzellikleri ve yiiksek uygulanabilirlikleri, yenilik¢i enerji {lretimi,
biyomedikal, tibbi tedavi ve ¢evre alaninda bulunan sorunlari ¢ézebilmek i¢in inovatif
yontem ve imkanlar sunmaktadir. Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in arastirmacilar,
nanofiberlerin iretilmesi i¢in ¢esitli elektroegirme ve elektroegirme haricindeki
tekniklerin gelistirilmesine yoOnelmislerdir. Elektroegirme ultra ince nanofiberler
iiretmek i¢in kullanilabilecek ¢ok yonlii ve uygulanabilir bir tekniktir. Elektroegirme
ve elektroegirme harici nanofiber olusturma tekniklerinde Onemli ilerlemeler
gozlemlenmistir. Bu derlemede nanofiber {iretim teknikleri ve iiretilen nanofiberlerin
kullanim alanlar1 kapsamli olarak belirtilmistir.
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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. Giris

icin ¢esitli tretim teknikleri bulunmaktadir. Bu teknikler
sayesinde seri Uretim kabiliyeti, daha diisiik maliyetli ve

Nanofiberler, ¢ok ¢esitli arastirma ve ticari ¢aligmalar ig¢in
umut verici tek boyutlu (1B) nanomalzemeler olarak ortaya
¢itkmistir. Bu nanofiberlerin yiiksek gézenekli yapisi ve iistiin
mekanik Ozellikleri, genis yiizey alanlari, elektriksel ve
kimyasal alanlardaki egsiz dzellikleri sayesinde birgok alanda
onemli hale gelmistir. Doku miihendisligi alaninda iskele,
teshis, ilag iletimi, yara Ortiisii; atik ve hava aritma sistemleri;
piller, kapasitorler ve yakit hiicreleri islemleri; enerji tiretim
ve depolama; insaat ve yap1 malzemeleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilacak olan nanofiberler

cevre dostu yapilar olusturulmaktadir [1-2].
Bu makale nanofiberlerin iretim teknikleri ve kullanim

alanlarim1 ele almis olup bu teknolojinin avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmistir.

2. Nanofiber Nedir?

Yasadigimiz yiizyilda olduk¢a onemli bir rol oynayan
nanoteknoloji, 1 nanometre ile 100 nanometre arasini
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kapsayan (bir sa¢ telinin kalinligr 80.000 nanometredir) bir
bilim dalidir [1]. Nanolifler, genellikle bir mikrondan daha
diisiik ¢ap, yiiksek yiizey alani, gdzenekli yapisi, diger
malzemelere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi
gibi Ustlin o6zellikleri nedeniyle ¢ok gesitli arastirmalar ve
ticari uygulamalar i¢in kullanilan heyecan verici
nanomalzemlerdir [2]. Nanoliflere duyulan ilginin zamanla
artmasiyla farkli dretim teknikleri gelistirilmis ve
uygulanmistir.  Uretim teknikleri nanoliflerin hazirlanma
tekniklerine goére yani liflerin olusumu icin elektrostatik
kuvvetin kullanildig1 elektroegirme teknikleri ve mekanik
kuvvetin kullanildig1 elektroegirme harici teknikler olmak
iizere iki grupta incelenebilir [3].

2.1. Nanofiber Uretim Teknikleri

Nanolifler ¢esitli fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar
yoluyla yeni 6zelliklere sahip iiriinler olusturmak icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nanolif sentezi i¢in farkl iiretim
teknikleri olsada basit ekipmanli ve diisiik maliyetli kurulum,
seri Uretim kabiliyeti, amaglanan uygulama i¢in gerekli
nanolif ¢ap oraninin ayarlanabilmesi, bilesimlerini ve
yonelimlerini kontrol etme esnekligi gibi avantajlar
nedeniyle yaygin olarak kullanilan yontem elektroegirme
yontemidir [4]. Elektroegirme, yiiksek voltaj ve hem dogal
hem de sentetik polimerlerin polimer ¢ozeltilerini kullanarak
caplar1 2nm ila birka¢ mikrometre arasinda degisen polimer
lifler iretmenin mekanik ve elektriksel bir teknigidir. Normal
liflerden daha kiiciik gozenekler ve daha yiiksek yiizey alani
ile istenen oOzelliklerde nanolifler iiretmek miimkiindiir.
Kullanilan elektroegirme teknigi, tasarimina ve kolektor
sekline bagl olarak farkli smiflara ayrilmaktadir. Nanolif
tiretmek icin kullanilan elektroegirme harici teknikler de
vardir [5].

2.1.1. Elektroegirme Teknikleri

Elektroegirme, polimer c¢ozeltilerin uygun bir ¢oziiciide
¢Oziinmesi veya 1s1 ile eritilmesi ile ¢alisan bir tekniktir.
Hazirlanan polimer ¢dzeltisi ucunda kiigiik bir delik bulunan
siringa veya cam bir pipet igine yerlestirilir. Polimer ¢ozelti
mekanik pistonlar yardimiyla belirli bir voltaj uygulanarak
itilir. Ignenin ucunda asili duran polimer damlasi yiizey
gerilimine bagli olarak belirli bir voltaj degerine kadar
kiiresel bir bicimde bulunur. Uygulanan voltaj esik degerine
ulastig1 anda polimer damlasi koni bigimini alir. Bu koniye
Taylor konisi denir [6]. Igne ucuna belirli bir mesafede
toplayict levha bulunur. Polimer damlasi koni sekline
gectikten sonra voltajda goriilen kiiciik bir artigla koni
ucundan jet figkirarak belirli bir uzaklikta kararli hareket
ederek levha iizerinde toplanir. Enerji kaynag: ve kollektor
bir uclarindan topraga baglidir. Bu nedenle sistem kapali
devre goriinimiindedir. Sistemde kullanilan iki elektrottan
biri polimer ¢ozeltisine digeri ise kollektdre baglanir.
Elektrotlar sayesinde polimer ¢ozeltisine elektrik akimi
verilerek elektriksel alan olusturulmaktadir. Elde edilmesi
istenen nanolif yapisina bagli olarak kullanilan polimer
¢ozeltisi, igne ucu ve toplayici levha arasindaki mesafe,
uygulanan voltaj, toplayici levhanmn sekli farklilik
gosterebilmektedir [7-8].

2.1.1.1. Tasarimmma Gore

Yontemleri

Elektroegirme

Emiilsiyon elektroegirme

Bu teknikte, birbirine karigmayan ¢ozeltiler kuvvetli bir
sekilde karistirilarak emiilsiyon haline getirilir. Sirmngaya
yerlestirilir ve yiiksek voltaj uygulanir. Bu sayede
elektroegirme uygulandiginda birbirine karigmayan iki
polimer ¢ozeltinden tek lifli bir iskele tiretilmis olunur. Bu tiir
nanolifleri {iretmek emiilsiyon olusturmak i¢in hesaplanmasi
gereken degiskenlerin fazla olmast nedeniyle diger
nanofiberlerin {iretimine oranla daha zordur [9-10].

Koaksiyal elektroegirme

Bu teknik ¢ekirdek- kabuk nanolifleri yapmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bir polimer(kabuk) ve bir bilesik(cekirdek)
¢Ozeltisi veya farkli polimer ¢ozeltiler igeren iki farkli siringa
kullanilmaktadir. Kompozit bir jet olusturarak koaksiyal
yapilar olusturulmasi temeline dayanan bu yontem
sonucunda ¢ekirdegin kabuk malzeme tarafindan sarildig: bir
nanolif  olusturulur. Kabuk, ¢ekirdek malzemenin
buharlagmasini 6nlemek amaciyla bariyer gorevi gérmektedir

[11].
Eriyik iifleme diizenegi

Nanolif tiretmek i¢in kullanilan tek adimli bu yontem, yiiksek
ylizey alani ve yalitim 6zelligine sahip gdzenekli kiiclik ¢apl
lif iiretimi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Oncelikle
polimer eritilir ve siringaya yerlestirilir. Polimer jetlerin ¢ap1
yiiksek hizli sicak hava kullanilarak diistiriiliir [12]. Nanolif
caplari, eritilen polimerin viskozitesine, sicakligina,
kullanilan havanin sicakligina ve hizina baghdir. Sonunda,
rastgele dizilime sahip uzun ve ince nanolif kollektor
lizerinde toplanir. Avantajlarinin yani siwra sicak hava
kullanilmas1 nedeniyle termal bozunma olabileceginden
kullanilabilecek polimerler sinirhidir [13].

Gaz destekli elektroegirme

Elektrik iletkenligi zayif diisiik sicakliktaki malzemeleri
elektrospinleyebilmek i¢in arttirilmis itici gii¢ kullanarak dar
¢apli nanolifler iiretmede kullanilan yontemdir [14].

Makarah elektroegirme

Bu yontemin kurulumu diger yontemlere gore farklilik
gostermektedir. Bir hazne, destek malzemesi, yiiksek voltajl
bir gii¢c kaynagy, silindir egirme elektrodu ve topraklanmis bir
kollektdr bulunur. Silindir egirme elektrodu bir kismi igeride
olacak sekilde igerisinde polimer ¢ozeltisi bulunan hazneye
yerlestirilir. Silindir egirme elektrodunun yiizeyinde bir¢ok
Taylor konisi olusur ve bu sayede topraklanmis kollektor
iizerinde stirekli bir nanolif tabakasi olusur [15].
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Manyetik alan destekli elektroegirme

Bu teknik sayesinde diger yontemlere gore daha diizenli ve
daha az boliinen kii¢iik ¢apli nanolifler tiretmek miimkiindiir.
Kurulumunda 2 paralel sabit miknatis veya Helmholtz
bobinleri ve kullanilan miknatislara uyumlu polimer
¢ozeltileri iceren bir siringa kullanilmalidir. Bu yontemde
yiksek hiz ve polimer zincirlerin diizglin hizalanmasi
nedeniyle kiiciik fiber ¢ap1 elde edilebildigi gibi kullanilan
polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonu degistirilerek de istenen
¢apta ve morfolojide nanolifler {iretmek miimkiindiir [16].

Kendinden demetlemeli elektroegirme

Bu teknik, bir siringa pompast, igne, dénen toprakli kollektdr,
yiiksek voltaj jenaratorii ve toprakli bir igne ucundan olusan
basit bir kuruluma sahiptir. Doénen toplayiciya sarilmis
topraklanmis igne ucu sayesinde kendi kendine demetleme
goriilmektedir. Bu teknikte en 6nemli parametre siringaya
konulan polimer ¢ozeltisinin elektrik iletkenligidir. Diizenli
dizilime sahip nanolif {retmek i¢in  kolaylikla
kullanilabilecek bir yontemdir [17-18].

Solventsiz elektroegirme

Solventsiz elektroegirme, melt electrospinning, supercritical
CO2-assisted electrospinning (CO2-AEs), anion-curing
electrospinning (ACEs) ve UV-curing electrospinning (UV-
CEs) gibi teknikler kullanarak adindan da anlasildigi gibi
¢Oziicii kullanmadan ultra ince nanolifler iretilmesini
saglayan bir tekniktir. Bu teknik sayesinde havaya ¢oziicii
salmimi Onlenmekte ve polimerin tamaminmn yiiksek
verimlilikle kullanilmasi saglanmaktadir. Melt elektroegirme
tekniginde polimerin eritilmesi igin ¢6ziicii kullanilmaz.
Elektrikli 1sitma, lazer eritme cihazlari, 1s1 tabancalar1 ve
1sitma firmlar gibi farkli teknikler kullanilabilir [19].

Uv- curing emiilsiyon, oksijensiz bir ortam hazirlanarak
polimerlerin UV radyasyon ve nitrojen altinda elektroegirme
ile ultra ince lifler iretmek i¢in kullanilan bir tekniktir [20].
Supercritical Co2-Assisted Electrospinning (CO2-AEs)
yonteminde sivi ¢oziicii yerine elektrostatik kuvetler ve
stiperkritik CO2 kullanilarak polimer lifler iiretilmektedir.
Stiperkritik Co2 agamasinda yiiksek basin¢li haznenin
kullanilmasi gerekir bu nedenle geleneksel elektroegirme
yonteminden daha karmagiktir [21].  Anion-Curing
Electrospinning tekniginde hizli bir sekilde polimerize olan
ve gigclii zincirler olusturabilen (CA) monomeri ve
vizkoziteyi arttiran poli(metil metakrilat) (PMMA) olmak
tizere sadece iki bilegen kullanilmaktadir [14].

Yiik enjeksiyon yontemi

Bu yontemde zayif iletkenlik 6zelligi gdsteren polimerlerin
kullanilmasiyla nanolif tiretimi gergeklestirilir. Bu teknigin
kurulumu elektrotlar, yiiksek voltaj kaynagi ve iletken
olmayan polimer ¢dzeltisi olmak lizere 3 parcadan olusur.
Elektrotlar da kendi arasinda yayici elektrot, ikinci elektrot ve
toplayici elektrot olmak {izere 3 parcadir. Yayici elektrodun
u¢ noktast topraklanmig ikinci elektrod {izerinde
ortalanmigstir. Elektrotlar arasindaki mesafenin kisa olmasi
nedeniyle akigkan icinde elektrik alan olugur. Diger

yontemlerden farkli olarak bu yontemde Taylor konilerinin
olugumu goézlemlenmez. Yayilan jet elektrik yiikii tarafindan
boliintir. Sivi, ortada olusturulan delikten yiiksek basing
altinda elektrotlar arasindan gegirilir ve yliksek oranda
elektron yiiklenir. Delikten ¢iktiktan sonra yiiklii damlaciklar
toplayici elektrota ¢ekilir. Bu yontemin olusan lifin
boyutlariin kontrol edilememesi ve yalnizca yalitkan veya
zayif  iletken malzemelerin  kullanilabilmesi  gibi
dezavantajlar1 vardir [22-23].

iki bilesenli elektroegirme

iki bilesenli elektroegirme, tek ve ¢ok bilesenli nanolifler
tiretmek icin kullanilan iki asamali bir tekniktir. Kullanilan
polimerlerden en az biri nano boyutta olmalidir ve farkl iki
siringaya konularak elektrospunlanir [13]. ki polimer
¢Ozeltisinin ekstriide edilmesi sonucunda iki bilesenli lifler
olugur. Farkli bilesenler ayirilarak ya da bilegsenlerden biri
cikartilarak nanolifler iiretilir. ki bilesenli lif kesitinin yaygmn
sekilleri  side-by-side, islands-in-the-sea, sheath-core,
segmented-pie, segmented-ribbon, and hollow segmented-pie
dir. Kullanilan farkli polimerlerin reolojik 6zelliklerinin ayni
olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklere sahip belirli polimerler
kullanilabilecegi i¢in malzeme segenegi sinirlidir [24].

Near-field electrospinning (NFEs- yakin alan
elektroegirme)

Bu teknik standart elektroegirme yontemiyle kurulumda
kullanilan materyaller agisindan birebir aynidir. Tek fark
igne ile kollektor arasindaki mesafenin  standart
elektroegirme kurulumuna oranla daha yakin olmasidir. igne
ile kollektdr arasindaki mesafe yaklasik olarak 500 mm den 3
mm’ye kadar diisirilmistiir. Mesafenin kisaltilmasindaki
amag¢ olusan jetin egri kararsizliginin o6nlenmesidir. Bu
yontem sayesinde nanoliflerin  toplanmas1  yiiksek
hassasiyetle gergeklestirilmis olur. Fakat kollektor ile igne
arasindaki mesafenin kisa olmasi ¢oziicliniin yetersiz
buharlagsmasina bagli olarak elektriksel bozulmaya neden
olabilir. Bu sorunla karsilasmamak i¢in polimer ¢dzeltisinin
dogru oranda ayarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu teknikte
standart elektroegirmeye gore daha diisiik voltaj uygulanir.
Uygulanan voltaj arttikca nanolif cap boyu standart
elektroegirme tekniginin aksine artmaktadir [25-26].

2.1.1.2. Kollektor Sekline Bagh Elektroegirme
Yontemleri

Kurulumu ve kullanilan materyaller nedeniyle farkh
elektroegirme c¢esitleri oldugu gibi kollektor sekillerinin,
sayilarinin tasarimlarinin  degiskenlik gosterdigi farklhi
elektroegirme yontemleri de vardir.

Donen tambur toplayici

Bu yontemde olusan jetler donen tambur elektrotun
kullanildig: bir kollektdrde toplanir. Kollektoriin donme hizi
jet birikintilerinin hiziyla es zamanli oldugunda hizlanmisg
lifler elde edilir. Kollektoriin hiz1 olmasi gerektiginden fazla
olursa jet kopmasi1 goriilir ve nanofiber olusamaz. Eger
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donme hizi olmasi gerekenden az olursa diizgiin hizalama
goriilemez ve lifler bir bolgede toparlanir [27].

Bicak kenarh elektrotlu donen tiip toplayici

Bu yontemde yalitkan olan doner kollektdriin altina negatif
yukli bigak elektrotlar yerlestirilir. Bu elektrotlar sayesinde
jetlere farkli yonelim agilar1 kazandirilarak ¢ok katmanli ve
0zel mekanik 6zelliklere sahip lifler iiretilebilir [28].

Paralel iletimli donen mandrel toplayici

Bu yontemde polimer ¢ozeltisinin yer aldig1 pozitif igne ucu,
yardimeci elektrot olarak negatif yiiklii paralel iletken seritler
ve yalitkan bir kollektor kullamilir. igne ucu ile yardimer
elektrotlar arasina doner kollektdor konulur. Yiiklerinden
kaynakli igne ucundan yardimci elektrotlara dogru bir
elektrik alan olusur. Bunun sonucunda elektroda dogru fiber
hizlanmas1 goriiliir ve kollektrde nanolif toplanir. Tek
basma doner kollektdr kullanimiyla karsilastirildiginda bu
yontemde hizalanmas lifler elde etmek i¢in daha diisiik doniis
hizina ihtiya¢ duyulurken daha kiigiik capli kollektor de
kullanilabilir [29].

Parallel conducting collector (Paralel iletken
kollektor)

Bu diizenekte, iki topraklanmis metal elektrot (cubuk, plaka,
tel vb.) toplayict gorevi listlenmis, paralel ve aralarinda
bosluk olacak sekilde ignenin altina yerlestirilmistir. Bu iki
elektrot arasinda elektrik alan ¢izgileri olusur ve jetler paralel
elektrotlar arasindaki bosluk boyunca gerilir. Boylece paralel
olarak hizalanmis nanolifler elde edilir. Bu yontemde
nanolifler elektrik alan ¢izgileri boyunca toplayici elektrota
degmeden olustugu i¢in kirlenme olasilig1 yoktur bu nedenle
doku miihendisliginde rahatlikla kullanilabilir [30].

Rotating wire drum collector (Donen tel tambur
toplayici)

Bu yontem, donen tambur toplayici ve paralel elektrot
toplayici yontemlerinin bir sistemde birlestirilmesiyle ortaya
¢ikmistir.  Silindir  seklindeki doénen toplayict  esit
uzunluklarda paralel topraklanmis tellerden olugmaktadir.
Paralel elektrot kollektorii yontemine benzer sekilde elektrik
alan olusur ve silindirin dénmesiyle elektrotlar hizalanmis
nanolifler iiretmektedir [22].

2.1.2. Elektroegirme Haricindeki Teknikler

Farkli yapilarda nanolifler iiretmek igin kullanilan birgok
elektroegirme teknigi oldugu gibi bu teknik olmadan da
nanolif Gretmek miimkiindiir. Elektroegirme haricindeki bu
teknikler daha az ¢oziicii gerektirirken iiretim maliyetini
diigiirerek tiretkenligi de arttirmaktadir.

2.1.2.1. Arayiizey Polimerizasyonu
Bu yontem iki farkli molekiil icerisinde ¢oziinebilecek iki

farkli monomer bulundurmaktadir. Olusturulacak olan bu iki
¢ozelti karigtirtlir. Karigma isleminden sonra ¢oziinen

monomerler ara yiizeyde polimerize olacaktir. Ornek olarak
yapilan bir ¢alismada 1 M HCI (20 ml) igerisinde 4 mmol
amonyum persiilfat ve 4 mmol anilin bulunduran 20 ml
kloroform ¢ozeltisileri karigtirilmistir. Reaksiyon sonucunda
ara yiizeyde polianilin olugsmustur [31].

2.1.2.2. Cizim

Bu yontem nanolif {iretmek ic¢in kullanilmaktadir.
Elektroegirme tekniginden farkli olarak bu yontem sayesinde
tek nanolifler tretilmektedir. Alt tabaka iizerine milimetrik
bir polimer ¢ozeltisi damlatilir. Mikromanipiilatér olarak
bilinen cihaz yardim1i ile mikropipet damlaciga
daldirilmaktadir. Mikropipet stvidan hafif bir sekilde ¢ekilir
ve diigiik bir hizla hareket ettirilir. Nanolif olusturmak i¢in
yapilan bu islem her damlacik iizerinde birka¢ defa
uygulanmaktadir. Ve sonu¢ olarak nanolifler yilizeyde
cekilme ve mikropipet ucuna dokunarak birikecektir. Bu
yontem nanolifleri tek tek inceleme avantaji sunarken liflerin
belirli bir siire boyunca ¢ekilebilmesi dezavantajidir [32].

2.1.2.3. Sablon Sentezi

Bu yontem polimerik, metalik, seramik ve yari iletken lifler;
kimyasal ve elektorkimyasal oksidatif polimerizasyon
islemler kullanilarak iiretilmektedir. Ve bu nanolifler ¢ok
sayida silindirik gbzenek igeren membran kullanilarak
iiretilebilmektedir. Sablon istenilen bir malzeme veya yapiy1
elde etmek icin kullanilmasi anlamina gelmektedir ve metal
oksit membrani ifade eder. Bu teknik, su basinci islemi
altinda nano Olgek ¢apindaki gozeneklerden polimer
¢ozeltinin gecebilmesi ve katilagmis olan ¢dzelti ile temas
etmesi  durumunda  nanolif  olusturmast  iglemine
dayanmaktadir. Bu yontem ile uzun boyutlarda nanolif
tiretilemez [33].

2.1.2.4. Faz Ayirma

Bu yontem fazlarin fiziksel uyumsuzluk nedeniyle
ayrilmasina dayanmaktadir. Ilk islem homojen bir nanolif
olusturmaktir. Polimerin oda sicakliginda veya yiiksek
sicakliktaki bir ¢6ziicii i¢erisinde ¢dziinmesi ve ardindan jelin
elde edilmesi amaglanmistir. Sonrasinda ¢ozeltinin jellesme
sicaklikliginda tutularak ¢ozeltiden ayrigmasi ile nanolif
tiretimi  gergeklesmistir. Bu ydntem minimum ekipman
gerektiren bir islemdir [34].

2.1.2.5. Kendinden Montaj

Bu yontem hidrofobik kuvvetler, hidrojen bagi ve
elektrostatik tepkimeler gibi kovalent olmayan kuvvetlerin
etkisiyle  belirli  kaliplar  halinde  diizenlenmesidir.
Elektrostatik itme kuvvetleri ince nanolif iiretmek igin
kullanilmaktadir ve bu islem geleneksel elektro egirme
islemine dayanir. Bu yontemin digerlerinden farki iletken
liflerde elektrostatik itme kuvvetinin kullanilmasidir. Bu
yontemde olusan nanolifin sadece uglar1 ayrilmaktadir. Daha
sonra bu lifler yeni iiretilen yiiklii nanolife mekanik olarak
baglanir [35].
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2.1.2.6. Dondurarak Kurutma (FD)

Bu yontem, kati- sivi faz ayrimi olarak da bilinmektedir.
Cozeltinin  diisiik  sicaklikta  dondurulmasi, donmus
numunenin basmcmin vakum yoluyla dislirtilmesi ve
donmus numunenin buzunun ¢ikarilmasi (birincil kurutma),
malzemedeki donmamis suyun desorpsiyon yoluyla
¢ikartlmast (ikincil kurutma) asamalarimi takip eden ii¢
adimda olusan bir tekniktir. Bu teknik sayesinde
elektroegirme ve diger yontemler gibi katki maddeleri veya
on islemler gerektirmeden, kitin gibi polimerler sayesinde
istenen caplarda lifler iiretmek miimkiindiir. Bu 6zelligi FD
teknigini diger yontemlerden avantajli hale getirmistir.
Dondurarak kurutma yonteminde diger nanolif {iretim
tekniklerinde kullanilan organik ¢oziiciiler yerine su ve buz
kristalleri kullanilmaktadir [36].

3. Filtrasyon Nedir?

Filtrasyon = genel olarak aywma islemi  olarak
tanimlanabilmektedir. Bu islemin amaci filtrelenen maddenin
safligini arttirmaktir. Hava, gaz veya su gibi ortamlarda ¢evre
kirliligine neden olan istenmeyen partikiilleri filtrelemek i¢in

kullanilan  bir  yontemdir [37]. Cesitli filtrasyon
mekanizmalart  bulunmaktadir fakat hassas filtreleme
yapabilmek icin yani kiiciik partikiillerin ortamdan

ayrilmasini saglamak icin, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters osmoz yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en etkili olanlarindan biri nanofiberlerin
filtrasyonda kullanimidir [38].

4. Nanofiberlerin Filtrasyonda Kullanimi

Nanolifler yiiksek oranda kiiciik ¢capli gozeneklilik, yiiksek
ylizey alani, fonksiyonellestirilebilmeleri, istenen g¢aplarda
tretilebilmeleri gibi &zellikleri sayesinde filtreleme igin
siklikla kullanilabilmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
nanolif membranlarin ticari bir HEPA filtreye oranla daha
yiiksek filtreleme oranina sahip oldugu goriilmiistiir [38].
Elde edilmesi istenen filtre tiirii ve kullanim alanina goére
nanoliflerde olmasi gereken gozenek biiyiikligii, hava
gecirgenligi, mekanik ve elektriksel oOzellikler hesaba
katilarak nanolif iiretiminde kullanilacak hammaddelere
karar wverilir. Filtrelerin gegirgenligi ve partikiil tutma
kapasitesi nanoliflerin gézenek boyutuna baglidir. Gézenek
cap1 kiiciik nanolifler iireterek yiiksek filtrasyon verimliligi
saglamak miimkiindiir.

4.1. Su Filtrasyonu

Gilintimiizde suyun tuzdan arindirilmasi, su ve atik su aritimi,
membran ayirma, yag/su ayirma gibi farkli uygulamalarda
nanoliflerden olugan membranlar siklikla kullanilmaktadir.
Nanolifler segiciligi ve esnekligi sayesinde ayirma veya su
aritmada  yiiksek  performans sunar. Elektroegirme
yontemiyle elde edilen nanolifler atik sulardaki istenmeyen
partikiilleri ayn1 anda ayirma ve bozma yeteneklerine sahip
olduklari i¢in su filtrasyonunda siklikla kullanilirlar. Nanolif
tabanli filtreler akis hizinda diisiis olmaksizin 3- 10
mikrometre boyutundaki partikiilleri rahatlikla sudan
ayristirabilirler. Nanolifler aynm1 zamanda fizisorpsiyon,
kemisorpsiyon ve elektrostatik ¢ekim gibi yollarla sudaki

toksik iyon ve organik kirleticilerin uzaklastirilmasi icin de
kullanilmaktadirlar [39-40].

Elektroegirme teknigi sayesinde istenen ¢aplarda iiretilebilen
nanolifler yiiksek yiizey alanmna sahip olduklar1 i¢in ¢ok
sayida adsorpsiyon bdlgesi ve adsorpsiyon kapasitesine
sahiptirler. Ayn1 zamanda hidrofilik g6zenekleri sayesinde
yiiksek difizyon hizi ve nanofiber yiizey ile molekiiller
arasindaki elektriksel ¢ekim kuvveti sonucunda suyun hizli
ve yuksek verimli aritilmasini saglamigtir [41].

Nanolifler farkli yollarla kolayca fonksiyonellestirilebilirler.
Nanolif yiizeyine belirli bir yakalama maddesinin eklenmesi
veya yiizey islanabilirlik 6zelliklerinin kazandirilmasiyla
sudaki  istenmeyen  bir  maddenin  hedeflenerek
uzaklastirilmast miimkiindiir.

4.2. Hava Filtrasyonu

Hava filtreleri, toz partikiilleri, bakteri ve viriisler gibi hava
kirliligine neden olan istenmeyen partikiillerin filtrelenmesi
icin i¢ mekadn hava temizligi, havalandirma ve klima
sistemleri, temiz oda filtreleri, solunum cihazlari, endiistriyel
gaz temizligi, otomotiv motor emme filtreleri, hastanelerde
havadaki ince toz ve bakterileri temizlemek igin
kullanilabilir. Polivinil alkol, polictilen tereftalat, PAN, silika
ve alimna gibi farkli polimerler, hava filtrasyonu igin
nanofiber olusumunda siklikla kullanilan hammaddelerden
bazilaridir. Elektroegirme teknigi kullanilarak elde edilen
nanofiberlerin ¢aplarim1 farkli parametreler kullanarak
kontrol etmek miimkiin oldugu i¢in bu yontem kullanilarak
istenen Ozelliklerde hava filtresi {iretilebilir. Nanofiber
membranlarin yiliksek filtrasyon verimliligi ve diisiik hava
direncine sahip olmasi hava filtrasyonunda kullanilmasimin
en biiyiik nedenidir. Uretilen nanolifler farkli nonwoven
yiizeylerle birlestirilerek veya fonksiyonellestirilerek farkl
alanlarda kullanilabilirler. Buna 6rnek olarak diger nonwoven
ylizeylerle birlestirilen karbon nanolifler aerosol filtreleri ve
yliz maskeleri tiretmek igin kullanilmaktadir [42-43].

5. Nanofiber Filtrelerin Biyomedikal Kullamim
Alanlan

5.1. Diyaliz Filtresi

Kronik bobrek hastaligi, bobreklerin viicutta zararli etki
olusturabilecek fazlalik atiklar1 (iire, kreatin ve trik asit) ve
fazla swviy1  ¢ikaramadigi  durumlarda  olusabilecek
rahatsizliktir [44]. Diinya ¢apinda yaklasik 2,5 milyon insan
bobrek yetmezligi nedeni ile diyaliz tedavisi gordiigii tahmin
edilmektedir. Bobrek yetmezligi icin en yaygin tedavi
yontemi hemodiyaliz ve periyot diyaliz islemleridir [45].

Kanla temas eden membran, elektrospun polietilen-ko-vinil
alkol polimerinden ve kandaki atik {irlinleri/toksinleri
emebilen mikro gézenekli yapilara sahip alu-minosilikatlar
olan zeolitlerden yapilmistir. Zeolitlerin igindeki silikonun
aliiminyuma orani, adsorbe edilen toksinlerin sayisini kontrol
etmek icin kullanilabilir [44]. Dokunmamis nanofiberler;
genis ylizey-hacim, yiiksek gézenek ve baglanabilirlik, mikro
olcekli interstisyel bosluk ve az maliyet nedeniyle ¢ok fazla
tercih edilmektedir. Kan filtrasyonu biyolojik sivilardan
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toksin giderme, protein saflagtirma ve ayrica su aritma
cihazlarinda agir metaller ve inorganik atiklarin giderilmesi
i¢inde kullanilabilecek ideal bir malzemedir [46].

Periyodik diyaliz filtresi, bobrek yetmezligi olan hastalarda
kullanilan bir tir hemodiyaliz yontemidir. Bu yontemde,
hastanin kani bir arteriovendz fistiil, greft veya kateter
yoluyla bir dis cihaza baglanir. Periyodik diyaliz filtresi, kan1
temizlemek ve atik maddeleri, fazla suyu ve elektrolitleri
uzaklastirmak i¢in bir membran kullanir. Bu membran, ince
bir materyal tabakasidir ve @ filtreleme @ islemini
gerceklestirmek icin mikroskobik gozenekler veya kanallar
icerir [47]. Filtrenin yapusi, filtreleme isleminin dogrulugu ve
etkinligi icin son derece Onemlidir. Periyodik diyaliz
filtreleri, genellikle yiiksek derecede oOzgiillige sahip
polisiilfon, polietersiilfon veya polikarbonat gibi yapay
polimerlerden yapilmistir. Bu polimerler, membranin
dayanikliligin arttirmak i¢in siklikla cam elyaf veya karbon
fiberlerle takviye edilir. Filtrenin yapisi, polimerlerin
mikroyapisina ve gozenek biiylikliiklerine baglidir. Filtreler,
birkag farkl sekilde yapilandirilabilir. Bazi filtreler, plaka ve
cergeve gibi sert parcalarla desteklenen bir membran yapisina
sahiptir. Bu filtreler, membranin daha fazla desteklenmesini
saglayarak dayanikliligt arttirir ve filtreleme isleminin
dogrulugunu arttirir [48]. Diger filtreler ise, sert bir ¢ergeve
yerine membranin kendisinden olusan bir torba yapisina
sahiptir. Bu filtreler, daha esnek bir yapiya sahip oldugundan,
kullanim sirasinda daha az stres altinda kalirlar ve daha az
sitkisma ve tikanma olasiligi vardir. Filtrelerin gozenek
boyutlari, filtrenin islevine bagli olarak degisebilir. Bazi
filtreler, daha biiyilk molekiillerin ge¢mesine izin verirken,
digerleri daha kiiciik molekiillerin de uzaklastirilmasini
saglamak i¢in daha kiiciilk gozeneklere sahiptir. Filtreler
ayrica, elektriksel yiikler veya kimyasal 6zellikler gibi diger
faktorlerle de modifiye edilebilir. Bu modifikasyonlar,
filtreleme isleminin belirli bilesenlerin segici
uzaklastirilmasini veya oncelikli olarak alinmasini saglamak
icin optimize edilmesine yardimci olabilir. Sonug olarak,
periyodik diyaliz filtresinin yapisi, membranin polimer
yapisina, membranin desteklenme sekline ve gozenek
boyutuna bagli olarak degisebilir. Filtreleme isleminin
dogrulugu ve etkinligi i¢in filtre yapisinin dogru bir sekilde
optimize edilmesi 6nemlidir [49].

5.2. Kalp-Akciger Makine Filtresi

Kan filtreleri, partikiilleri ve gaz embolilerini engellemeye
yarayan nanofiber igermektedir. Bu arteryel hat filtreleri
bubble oksijenator sisteminde kullanilmalidir. Arteryel
filtreler naylon veya polyesterden yapilan, 25-40 um por
(elek deligi) biiyiikliigii olan kalburlardir. Yiizey alan1 600—
800 cm?, flow miktar1 7 1t/dk., filtre icindeki basing farki 30
mmHg’dan azdir, 200 ml 6n voliim (priming) gerektirir [50].

5.3. Mekanik Ventilator Filtresi

Mekanik ventilator filtreleri, mekanik filtrelerin hava girig ve
¢ikis boliimlerine yerlestirilir. Burada kullanilan filtreler
enfeksiyonu onleme amaci ile kullanilmaktadir. Filtreler,
patojenleri ve partikiilleri tutarak solunum yoluna dogru
ilerlemesini engelleyip olast havayolu enfeksiyonlarmin
yaytlmasint dnlemektedir. Mekanik ventilator filtresi ayrica

cihazin i¢ kisimlarint da temizleyerek cihaz Omriini
uzatmaktadir [51]. Mekanik ventilator filtreleri, iki ana
basliga ayrilmaktadir: hava girisi filtreleri ve hava ¢ikis
filtreleri. Hava girisi filtreleri, ventilatér cihazina giren
havay: filtreleyerek olasi patojen ve partikiillerin hastaya
ulagmasini engeller. Hava ¢ikisi filtreleri ise, hasta tarafindan
solunan havay1 bakteri, viriis, toz ve partikiillerin gevreye
yayillmasini dnlemektedir [52]. Bu filtreler geleneksel filtre
malzemesi olan polipropilen, kopiik, kagit, elyaf ve cam
elyaftan yapilabilmektedir. Gelisen teknoloji ile nanofiber
filtreler daha yiiksek filtrasyon verimliligi, daha diisiik hava
direnci ve daha yiiksek yiizey alani1 nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedir [53].

5.4.Aspirasyon (Aspirator) Filtresi (Hidrofobik
Bakteri Filtresi)

Hidrofobik filtre, cerrahi aspiratér cihazlarinda ve diger
aspirasyon isglemi yapilan cihazlarda sivinin  vakum
pompasina kagmasini ve vakum pompasinin arizalanmasini
engellemek amaci ile tiretilmis bir {irlindiir. Hidrofobik filtre
tiim aspiratdr cihazlarma uyumludur. Hidrofobik filtre,
aspirasyon cihazlarmin kavanoz kapaklarmin iist kisimlarina
takilir. Kavanozlarin tamamen dolmasi ve bosaltilmasinin
unutuldugu zamanlarda kavanozda bulunan kan veya diger
sivilarin vakum pompasina gitmesini ve cihazin arizalara
sebep vermemesini saglayan bir iirlindiir. Hidrofobik filtre
stvi ile temas eder etmez aninda cihazin vakum gegisini keser
ve boylelikle vakum pompasina sivi gegisini engeller. Ayrica
bu sivilarin herhangi mikrop igermesi durumunda siviyi sise
icinde hapsederek ortamda bulunan personelinde sagligini
korumaktadir. Hidrofobik filtrenin sivi ile temas ettigi ve
vakumu durdurdugu anlarda cihaz hemen kapatilarak yeni bir
hidrofobik filtre ile degistirilmelidir [54].

5.5. Maske (Yiiz) Filtresi

Yiiz maskeleri diinya genelinde yaygin olarak kullanilan
koruyucu ekipmanlardir fakat tek basma miikemmel bir
koruma saglamamaktadir. Yiiz maskeleri, havadaki partikiil,
patojen ve solunum yolu ile bulagabilecek viriislerin
yayilmasini 6nlemede yardimer filtreler icermektedir. Bu
filtreler maskenin 6n yiiz ¢eperine yerlestirilir ve havadaki
partikiillerin (toz, polen, viriis vb) yakalanmasini saglar [55].
Filtreler ¢ cesittir: Meltblown, Aktif Karbon ve Spunbond.

Meltblown  filtreler, sentetik  polimerlerin eritilip
spreylenmesi ve yiiksek hizli hava akisiyla ince lifler
olusturulmasi yoluyla {iretilir. Bu ince lifler, partikiillerin
yakalanmasini saglamak {izere bir araya getirilir. Meltblown
filtreler, kiiciik partikiillerin yakalanmasi i¢in oldukga etkili
filtrelerdir. Yiiz maskelerinde en i¢ katman olarak tercih
edilmektedir [56]. Spunbond filtreler, benzer sekilde sentetik
polimerlerin eritilip spreylenmesi yoluyla iiretilir. Ancak
meltblown filtrelerden farkli olarak daha kalin lifler ve daha
genis gozenekler olusturulur. Bu nedenle, spunbond filtreler
daha biiyiikk partikiilleri yakalamak i¢in kullanilir. Yiiz
maskelerinde genellikle meltblown filtrelerin  {izerine
konularak ek koruma saglamak igin kullanilirlar. Aktif
karbon filtreler, bir¢ok farklt malzemenin yani sira hindistan
cevizi kabugundan elde edilen karbon malzemesi kullanilarak
tiretilir. Bu filtreler, 6zellikle kokular1 ve gazlar1 engellemek
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icin tasarlanmigtir. Aktif karbon filtreleri, yiiz maskelerinde
bazen meltblown filtrelerin {izerine konularak ek koruma
saglamak i¢in kullanilirlar [S7].

5.6. Siringa Filtresi

Siringa filtresi, siringa kullanim sirasinda ilagta bulunan kati
maddelerin hastanin damarina girmesini Onlemek igin
kullanilmakta olan bir filtredir. Bu tiir filtreler ilaglarin daha
kontrollii bir sekilde verilmesine yardimci olur. Siringa
fitreleri naylon veya polikarbonat malzemelerden iiretilen
¢ok kiiciik boyuttaki mikroorganizmalar1 da filtreleyebilen
yapilardir [58]. Siringa filtreleri, tibbi alanda ve laboratuvar
ortamida siklikla tercih edilmektedir. Bu filtreler
sterilizasyon  Oncesinde ¢ozeltide bulunan partikiil,
mikroorganizma ve diger kirleticilerden arindirma gibi
sterilizasyon islemleri sirasinda da kullanilabilmektedir.
Sonug olarak siringa filtreleri dogru filtre secimi ile ilaglarin
daha giivenli ve etkili sekilde enjekte edilmesine yardime1
olmaktadir [59].

5.7. Anestezi Cihazi Su Tutucu Filtresi

Anestezi sirasinda kullanilan su tutucu filtreler, solunum
devresine bagli olan solunum havasmin nemlendirilmesi
sirasinda suyun ve diger sivilarin solunum sistemine
girmesini engellemek i¢in tasarlanmistir. Bu filtreler,
solunum devresindeki nemlendiricinin hemen 6ncesine veya
solunum cihazmin hortum ¢ikigina yerlestirilir. Su tutucu
filtreler, mekanik ventilasyon veya bazi solunum cihazlarinin
bulundugu yogun bakim tnitelerinde sik¢a kullanilmaktadir.
Bu cihazlar solunum havasimin nemli olmasindan dolay1
genellikle bir nemlendiriciye ihtiya¢ duyarlar. Ancak
nemlendiricinin kullanimi, solunum devresine giren suyun
yani sira diger sivilarin solunum sistemine girmesine de
neden olabilmektedir [60]. Su tutucu filtreler, solunum
havasindaki sivilar1 filtreleyerek  solunum  sistemine
girmesini engellerler. Bu filtreler, genellikle bir plastik govde
i¢cinde birkag katmanli bir filtre malzemesinden olusur. Filtre
malzemeleri genellikle hidrofobik bir yapiya sahiptir ve
durum suyu iterek suyun solunum sistemine girmesini
engellemektedir. Bu filtrelerin kullanimi, olasi solunum
sistemi enfeksiyonlarinin dnlenmesi agisindan da énemlidir.
Bu filtreler, hastalarin  solunum sistemine giren
mikroorganizmalarin sayisini azaltarak enfeksiyon riskini
azaltir. Bu nedenle, anestezi sirasinda su tutucu filtrelerin
kullanimi ¢ok 6nemlidir. Sonug¢ olarak, su tutucu filtreler,
solunum sistemi ile ilgili bircok durumda kullanilabilen
onemli bir aragtir. Bu filtreler, solunum sistemi
enfeksiyonlarmin dnlenmesine ve diger zararli maddelerin
solunum sistemine girmesini engellemeye yardimci olabilir
[61].

5.8. Cerrahi Duman Filtreleme Cihazi

Cerrahi duman filtreleme cihazlari, cerrahi islemler sirasinda
olusan dumani ve bu duman iginde bulunan kirleticileri
temizleyen cihazlardir. Bu cihazlar, cerrahlarin, hemsirelerin
ve hastalarin solunum yolu sagligini korumak i¢in kullanilir.
Cerrahi islemler sirasinda, cerrahlar ultrasonik cihazlar,
elektrokoterler veya lazerler gibi birgok farkli tiirde cerrahi
aletler kullanirlar. Bu aletler, islem sirasinda dokularin

kesilmesi, koterlenmesi veya pargalanmasi gibi islemleri
gerceklestirir. Bu iglemler sirasinda olusan duman,
kirleticileri ve mikroorganizmalari icerir [62]. Bu duman,
cerrahlarin, hemsirelerin ve hastalarin solunum yollarina
girebilir ve solunum yolu problemlerine neden olabilir.
Cerrahi duman filtreleme cihazlari, bu dumani temizleyerek
solunum yolu sagligini korur. Bu cihazlar, bir vakum sistemi
kullanarak, islem sirasinda olusan dumani emer ve igindeki
kirleticileri ve mikroorganizmalart bir filtre sistemi
araciligiyla yakalar [63]. Filtre sistemi, kirleticileri ve
mikroorganizmalari tutar ve temizlenmis hava, tekrar calisma
ortamina geri verilir. Cerrahi duman filtreleme cihazlari,
birgok farkli tiirde gelir ve her biri farkli bir filtreleme
teknolojisi kullanir. Bazi cihazlar, elektrostatik filtreleme
teknolojisini kullanirken, digerleri HEPA filtreleri kullanir.
Elektrostatik filtreleme teknolojisi, dumanm igindeki
partikiilleri, elektrostatik yiikler araciligiyla yakalar. HEPA
filtreleri  ise, dumanmn igindeki  partikiilleri  ve
mikroorganizmalar1 yakalar ve filtreler. HEPA filtreleri,
"yiiksek verimli partikiil hava" filtreleme teknolojisi olarak
bilinir. Bu filtreler, islem sirasinda olusan duman igindeki
partikiilleri, kiif, bakteri, viriisler, toz ve diger kirleticileri
%99.97 oraninda yakalar. HEPA filtreler genellikle iki
asamali bir filtreleme sistemi kullanir. flk asamada filtre
biiyiik partikiilleri tutar ve ikinci asamada, filtre daha kiiciik
partikiilleri ve mikroorganizmalar1 yakalar. Bu filtrelerin
yapisi, ¢ok ince cam elyafindan yapilmigtir ve bircok
katmanli bir yapiya sahiptir [64]. Elektrostatik filtreleme
teknolojisi ise, duman igindeki partikiilleri elektrostatik
yiikler araciligiyla yakalar. Bu filtreler, yiiksek voltajli
elektrostatik plakalar arasindan gegen hava akimina maruz
kalir. Elektrostatik plakalarda olugan elektrik yiikleri, duman
icindeki partikiilleri elektrostatik olarak yiikler ve bu
yiklenmis partikiiller daha sonra filtrelenir. Elektrostatik
filtreler, daha kiiciik partikiillerin yakalanmasi icin 6zellikle
yararhidir. Cerrahi duman filtreleme cihazlarinin filtrelerinin
yapisi, cesitli faktorlere baghdir, ancak genellikle yiiksek
kaliteli malzemeler kullanilir. Filtrelerin malzeme kalitesi ve
yapisi, cihazin verimliligini ve uzun omirliligiinii etkiler
[65].

6. Nanofiberlerin Diger Kullanim Alanlar

6.1. ila¢ Dagitim1

Nanofiberlerin ozellikleri ilag dagitimi igin
kullanilabilmektedir. Ornegin, elektroegirme ydntemiyle
iiretilen nanofiberler, yiiksek gézeneklilik, ince ¢ap ve biiyiik
ylizey alant ile one ¢ikar. Bu ozellikleri sayesinde,
elektroegirme nanofiberler, ilag molekiillerinin daha iyi
emilmesini ve hedef dokuda daha etkili bir sekilde
dagitilmasm saglar. Uretilecek olan nanofiberlerin gesitli
ilaglarin kullanimi elektroegirme ile saglanmaktadir [66]. Tlag
iletimi i¢in nanofiber potaniyeli, protein ve asitler ve kiigiik
organik ilaglar gibi molekdiller kullanilarak
degerlendirilmigtir [67]. Kiiglik organik ilaglar, protein ve
asitler ve antikorlar hedeflenen bolgeye ulasmak ve giivenilir
sonuglar elde etmek i¢in nanofiberlerin i¢ine yerlestirilmistir
[68]. Bu islem basit iiretim ve diisiik maliyeti nedeniyle en
¢ok tercih edilen sistemdir. Elde edilen nanofiberlerin
ozellikleri, ilag dagitimi i¢in optimize edilebilir. Nanofiber
tiretiminde kullanilan polimerlerin se¢imi, fiber ¢api, yapi,
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ylizey alani ve gozeneklilik gibi faktorlerin tiimi, ilag
dagitiminin etkinligini belirleyebilmektedir. Sonug olarak,
nanofiberler, ila¢g dagitimi i¢in 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu malzemeler, daha etkili ve glivenli ilag dagitim
sistemlerinin gelistirilmesine yardimeci olabilir [69].

6.2. Doku Miihendisligi icin Iskele

Doku miihendisliginde iiretilen iskeleler belirli bir doku ve
organin islevinin geri kazanilmasi, degistirmesi ve
desteklemesine yarar saglamaktadir [70]. Nanofiber iskeleler,
dogal insan dokusunun seklini taklit edebilen bir sistemdir.
Uretilen nanofiberler, yiiksek gdzeneklilik, biiyiik yiizey alan,
ince ¢ap ve diisiikk maliyet nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir
[71]. Giinlimiizde gesitli uygulamalar1 vardir; cilt, kikirdak,
kemik, baglar ve iskelet kasi gibi dokular, yapay kan
damarlari, tibbi implantlar vb. [72].

Iskele iiretiminde gdzenek yapist kontrol edilmelidir. Yiiksek
life sahip nanolif iskeleler, rastgele dagilmis nanoliflere gore
mekanik 6zellik sergiler ve hiicre gdgiine sebep olur. Ozgiin
dokular olan kikirdak doku miihendisligi, tendon ve bag doku
miithendisligi, kardiyovaskiiler ve noral doku miihendisligi
alaninda kullanimi yaygindir [73].

6.3. Yara Ortiisii

Nanofiberler, son yillarda yara ortiisii olarak kullanilmaya
baslanan yenilik¢i bir malzemedir. Bu malzemeler, yaralarin
iyilesme siirecini hizlandirabilir ve enfeksiyon riskini
azaltabilmektedir [74]. Yara ortiileri, yaray1 dis ortamdan
korumak, nemli bir ortam saglamak ve iyilesmeyi
kolaylastirmak  i¢in  kullanilmaktadir.  Nanofiberler,
nanometre Olgegindeki ince liflerden olusur. Bu lifler,
polimerik  malzemelerden  veya  dogal  kaynakli
malzemelerden iretilebilir.  Nanofiberlerin  6zellikleri,
boyutlarma ve kullanilan malzemeye gore degisiklik
gostermektedir [75]. Nanofiberlerin yara Ortiisii olarak
kullanimi, birkag avantaj saglar. Ilk olarak, nanofiberler,
yaralarin  iyilesme  siirecini  hizlandirabilir.  Ciinkii
nanofiberler, yaraya yerlestirildiginde, yaranin iyilesmesine
yardimer olan hiicrelerin ve proteinlerin hareket etmesini
kolaylagtiran bir yiizey olusturur. Ayrica, nanofiberler,
yaradaki siviyr emebilir ve yara etrafindaki nem seviyesini
optimize ederek nemli bir ortam saglamaktadir. Bu, yaranin
iyilesmesi i¢in gereken kosullar1 saglamaya yardimct olur.
Bir diger avantaj ise cilt yenilenmesini tesvik eden ve
kontaminasyonu onleyen antimikrobiyal ilaglar, biiylime
faktorleri, vitaminler ve bilesikler ile birlestirilebilir. Bu
kullanimlar ile enfeksiyon riski azaltilarak yaranin
korunmasini da saglayabilmektedir [76].

6.4. Teshis

Nanofiberlerin bir diger kullanim alanlari ise tespit ve tedavi
alanlaridir. Timor belirteglerini veya kanda dolasan
hiicrelerin tespiti, kanserde erken tani da nanofiberler
kullanilmaktadir. Ornek olarak ZnO nanofiberler ¢cok duvarl
karbon nanotiipler igeren kovalent antikarsinom antijen-125
antikoru ile konjuge edilerek tiimor tespitinde kullanilmistir
[77]. Nanofiberler  g¢esitli  biyosensorler ile de
kullanilmaktadir. Omek olarak mikroakiskan biyocip, grafen

ve karbon katkili TiO2 ile konjuge edilerek meme kanseri
teshisinde kullanilmaktadir [78]. Ultrasonik cihazlar, kanser
tespiti ve sitma tespiti i¢in biyosensorler, dolasimdaki glikoz,
kolesterol, iire ve bakteri tespiti, elektrokimyasal sensorler
gibi birgok yerde kullanilmaktadir. Bu kullanimlar ile
teshisler daha kolay gergeklesmektedir [79].

7. Sonuclar

Nanofiberlere olan talebin artmasi ve gesitli alanlarda
kullanilabilesi nedeniyle, son yillarda birgok nanofiberin
tiretim teknolojisinin geligmesine taniklik edilmis ve dnemli
ilerlemeler belirlenmistir. Nanofiberler, ilag dagitimi, saglik
hizmetleri, enerji {iretim ve depolama, insaat ve yapi
malzemeleri gibi birgok alanda kullanimi zamanla
artmaktadir. Nanofiberlerin {iretilmesinde uygun {iretim
teknikleri ile kimyasal, biyolojik, elektriksel, optik ve
mekanik Ozellikleri elde edebilmek igin tasarlanabilir. Bu

derlemede, nanofiberlerin iiretim sekilleri ve islem
basamaklari, kullanilan cihaz ve wuygulama alanlari
tanimlanmustir.  Kiigiikk c¢aplari, genis yilizey alanlari,

biyouyumluluk ve kimyasal biitiinliikk, kontrolli mekanik
ozellikleri ve gozenekli ag yapilar1 nedeniyle nanofiberler su
alanlarda kullanilabilmektedir: ultrafiltrasyon membranlar;
hava ve atik su aritma islemleri; piller, kapasitorler ve yakit
hiicreleri islemleri; ilag dagitimi, doku miihendisligi igin
iskeleler, yara ortiileri ve teshis iglemleri. Nanofiberlerin
yaygin tibbi uygulamalari ile bir¢ok hastalik teshisi, olusan
yara iyilesmesi ve kaybedilen dokular i¢in iiretilen iskeleler
bliylkk avantaj saglamaktadir. Dezavantajlarina 6rnek
verilecek olursa nanopartikiillerin ~ viicut  sivilarinda
paralanmasi ve sizmasi tolere edilememekte ve geri kazanimi
bulunmamaktadir. Son on yilda nanofiberlerin 6zellikleri ve
uygulamalar1 iizerine yapilan bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen, nanoliflerin tekrarlanabilirligi, {iretimi igin
kullanilmakta olan teknolojiler yavas ortaya ¢ikmistir. Bu
durum nanofiberlerin yaygin uygulanabilirligine gdlge
diisirmektedir.
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Ozet

Teknolojinin gelismesi ile yagam standartlar1 yiikselmistir. Bir¢ok alanda oldugu gibi
saglik alaninda da teknolojinin etkileri goriilmiis, hastaliklarin 6nlenmesi ve hastalikla
miicadelede 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Hastaliklarin erken teshisi, bireylerin
hastalig1 hafif atlatmasina ya da hi¢ hasta olmamasina olanak saglamistir. Renk korligii
de erken teshis edildigi zaman, tedavi edilebiliyor ya da bireylerin giindelik yasamint
etkilemeyecek sekilde etkileri azaltilabilecektir. Bu calismada, okul oncesi ¢agdaki
cocuklarin hem eglenceli vakit gegirmesi hem de renk korliigii taramasindan
gecirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, Goriintii Isleme ve Visual Studio.Net
kullanilarak bir labirent oyunu tasarlanmistir. Bu oyunda, &grencilerin labirentten
¢tkmak i¢in kullandigi ¢ikisa gore renk korii olup olmadigi tespit edilmistir. Ayrica,
renk korl oldugu tespit edilen 6grencilerin kirmizi renk korii (Protonopia), yesil renk
korii (deuteranopia) ya da mavi renk kori (tritanopia) oldugu tespit edilmistir. Bu
calisma kapsaminda secilen pilot okulda 6grencilere maxi oyunu oynatilmis ve renk
korliigl taramasi yapilmistir. Bu sayede, renk korii olan ya da renk korii olma riski olan
ogrenciler belirlenmistir.
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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. Giris

Gilinlimiizde bilgisayar oyunlart ¢ocuklar i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Cocuklar egitsel bilgisayar oyunlari ile daha iyi ve
eglenceli bir sekilde 6grenebilmektedirler. Egitsel bilgisayar
oyunlarina yonelik yapilan arastirmalar incelendiginde
arastirmalarin  oyun ortamlarinda grenmenin  nasil
gerceklestigi ve oyunun oyuncu iizerindeki etkilerini inceler
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Egitsel 6grenme ortami ve oyun
kavramlarin1  birlestiren  egitsel  bilgisayar oyunlari
ogrencilerle ilgili 6grenme gii¢liigii analizi, psikolojik analiz,
ruhsal egilimler, dikkat eksikligi belirleme, ilgi alani
belirleme, davranis  Onceligi  belirleme amach
kullanilmaktadir. Ozellikle olas1 akademik basarisizlik
altinda yatan asil sebeplerinin erken yaslarda belirlenmesi
bireyin 0zgliveni ve egitilebilmesi i¢in  psikolojik
motivasyonunu dogrudan etkiler. Ogrencilerin basarisizligina
etki eden temel faktorler 6grenci sagligi ve psikolojisi aile
saglig1, maddi imkanlar veya imkansizliklar, yasanilan gevre,
akran etkisi olarak siralanabilir. Okul Oncesi cagda bir
Ogrencinin varsa saglik kusurlarinin belirlenmesi ve bu
kusurlarin giderilmesinde erken teshis basar1 ve saglikli bir
akademik gelisim igin altin degerindedir. Ogrencilerin renk
gorme testleri ile ilgili olarak duvara projeksiyonla yansi testi
yaptlmigtir [1]. Ayrica duvara yapistirilan poster testi
yontemleri denenmistir [2].

Bu caligmada, gorme becerisi ile ilgili olarak aileler ve
bireyler tarafindan farkindaligi az olan, cogu zaman biiyiik
yas gruplarinda bile bireylerin tesadiif sonucu farkliligim
algiladig1 renk korliigii teshisi ve onu test eden bir oyun
gelistirilmistir. Bir renk korligii testi oyunu olan Maxi'nin
olusturulma amaci okul 6ncesi seviyesindeki ¢ocuklar igin
renk korliigii testini daha eglenceli hale getirmektir. Boylece
daha genis kitlelerde renk korliigii igin erken teshis ve tedavi
i¢in doktora yonlendirme yapilabilir.

Renk, 15181 gdziin retinasina degisik bicimde ulagmasi ile
ortaya c¢ikan bir algilamadir. Bu algilama, 15181n maddeler
iizerine ¢arpmast ve kismen sogurulup kismen yansimasi
nedeniyle gesitlilik gosterir ki bunlar renk tonu veya renk
olarak adlandirlir. Insan gozii 380nm ile 780nm arasindaki
dalga boylarmi algilayabilir, bu sebepten elektromanyetik
spektrumun bu boliimiine goriinen 151k denir. Sekil 1°de
g0zlin yapisini gosteren bir sekil yer almaktadir.

Sekil 1 - Goziin yapisi
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Renk algis1 gormenin konfor etkilerinden biridir. Bir
nesnenin gercek rengini gorebilmek i¢in ortamin fotopik
gorme kosullarina uygun olarak aydinlatilmasi gerekir.

1.1.Renk Korliigii (Daltonizm)

Renk korliigii bir canlinin gérme merkezinde 6zel bir pigment
molekiiliiniin bulunmamasi veya gerektiginden az bulunmast,
onun ¢evresindeki renkleri ayirt edememesine dolayisi ile
renk korliigline neden olur.

Kirmizi, yesil ve mavi renklerden bir ya da birden fazlasim
ayirt edememeyle ortaya ¢ikan bozukluktur. Renk korliigii
olan erkeklerin kiz ¢ocuklar1 renk korii olmamakla birlikte
renk korliginiin  tastyicist  durumundadirlar.  Tastyict
kadinlarin erkek cocuklarmin yarist da renk korii olarak
dogmaktadir. Renk korliigii ile ilgili yapilan epidemiyolojik
bir calismada, kirmizi-yesil renk korligii erkeklerde %2-8,
kadinlarda ise %0.5 oraninda saptanmustir [3].

Renkli gorme yetenegi insanin yani sira baliklar,
amfibyumlar, baz1 siirlingenler, bazi kuslar, arilar ve
kelebeklerde bulunur. insanda agtabakada koni olarak bilinen
hiicreler renklerin algilanmasini saglar. Bu hiicrelerin mavi-
mor, yesil ve sari-kirmizi dalga uzunluklarindaki 1g18a duyarh
olan ¢ tiirli vardir. Zedelenen ya da olmayan hiicrenin tiiri,
renk korliigiiniin tiiriinii belirler. Renk korliklerinin biiyiik
bir boliimii eseye bagl ¢ekinik kalitimla kusaktan kusaga
gecer. Buna ek olarak bazi agtabaka hastaliklart ve
zehirlenmelerde de goriilen renk korliigiiniin tedavisi yoktur.
1.1.1. Renk korliigiiniin teshisi

Renk korliigiiniin agiga ¢ikarilmasi ve ayrica renk korliigi
veya renk gérme eksikligi tipinin belirlenmesine yarayan pek
¢ok test wvardir. (Ishihara, Farnsworth Munsell D15,
Farnsworth Lantern) [4,5,6].

Renk korligii hastaligi tam renk korligii ve kismi renk
korliigli olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Renk
korliigii kalitsal nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
Cocukluk veya ergenlik ¢aginda baslar ve ilerleyebilir, Renk
korliigiiniin ortaya ¢ikmasindaki diger etken kalici beyin
hasarlar1 ya da retina hasarlaridir, Ayrica Cocukluk ¢aginda
maruz kalinan Yiiksek ultraviyole 1sinlar kalic1 olarak renk
korliigii yapabilmektedir. Diinyada En g¢ok goriilen renk
korligii sebebi Cocuklukta alinan yiiksek Ultraviyole
isinlardir. Renk korliig kirmizi-yesil veya mavi sar1 renk
eksik gérme veya renk algilayamama olarak belirlenir.
Normal bir insanin renkleri eksiksiz algilayabilmesi, ii¢ ayr1
cins koni hiicresinin uyum iginde g¢aligmasi ile miimkiin
olmaktadir. Normal olarak renkleri algilayan gérme trikomat
olarak tanimlanmigtir. Eger insan renk gérme ve algilamada
sadece iki koni hiicresine sahip ise sadece iki koni hiicresinin
algiladig renkleri ve renklerin karigimlarini gérmektedir. Bu
durumda eksik olan koni hiicresine ait dalga boylarmdaki
renkleri géremez. Bu durumdaki kisilere dikromatik renk
korii denir.
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1.1.2. Renk korliigii cesitleri

Kirmizi renge duyarli olan koni hiicreleri yok ise
(Protonopia) kirmizi renk korliigli, Mavi renge duyarli koni
hiicreleri yok ise, (mavi renk korliigii), Yesil renge duyarh
koni hiicreleri yok ise, (Deuteranopia) yesil renk korliigi
olmak iizere lige ayrilir. Kirmizi rengi ayurt eden koni
hiicresinin olmadigi bir durum olan protonopia renk
korliigiinde sadece koyu kirmizi renk algilanmayacaktir.
Kisinin gordiigii renkler koni hiicreleri durumu ile ilgili
olarak yesil, mavi ve bu iki rengin karisimiyla goriilen renkler
olacaktir. Yesil ayrimi yapan yesile duyarli konilerin
bulunmadigi deuteronopia renk korligii durumunda ise,
yalnizca kirmizi ve mavi renkler ile bunlarin karisimi
goriilecek. Yesil renkler ayirt edilemeyecektir.

Yalnizca tek renk konisinin mevcut oldugu durumlarda, diger
iki renk koni sinin olmadigi renk goérme sorununa
monokromatik renk korliigii denmektedir. Ornek verecek
olursak sadece mavi rengi algilayan mavi renk konilerinin
mevcut oldugu bir durumda, kirmizi ve yesil renk konilerinin
bulunmadig1 durumlarda kisi yesil ve kirmizi renkleri ayirt
edemeyecektir. Monokromatik renk korleri sadece mavi ve
sar1 renkleri tanimlayabildiginden, bu durum kirmizi-yesil
renk korligi olarak adlandirilabilir. Renk korleri igin
teknolojik destek iirlinleri yapmak onlarin hayat konforunu
arttiracaktir. Ornegin. Trafikte kullanilmak amaciyla. renk
korliigii giderici gozliik yapilmugtir [7]. Insanlarin ¢ok sevdigi
Stiper Mario gibi oyunlar renk korlerine 6zel segenckte
renkleri olan oyun versiyonu tasarlamislardir [8]. Ishihara
renk deneylerine dayanan, renk korlerinin gordiigii resmi
normal insanlarin gordiigii gibi doniistiiren ekranlar
tasarlanmugstir [9].

Protanopia - protanomaly (kirmizi renk korliigii)

Normal renkler ile bu rahatsizligi olan kullanicilarin renk
gorme karsilastirmast Sekil 2’deki gibidir.

Normal
_ h | I, _
Foo 850 S00 &S50 S00 <50 <00
Protanopia
1 I | -
700 &50 &00 550 500 450 400

Sekil 2. Kirmizi renk korligi

Deuteranopia—deuteranomaly (yesil renk korliigii)

Erkeklerin yiizde 6’s1 kadinlarin da yiizde 0.45'i bu sorun ile
kars1 karstyadir. Sekil 3°te renk karsilagtirmasi gosterilmistir.

1 I _
S50 S00 450 00
| -

S00 50 00

Hormal

Foo 550 500
Deuteranopia

i 1
[=inls} S50

550

Sekil 3. Yesil renk korligii
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Tritanopia — tritanomaly (mavi renk korliigii)

Toplam niifusun ylizde 1'inden daha az bir boliimiinde
goriinen bu rahatsizlikta, Sekil 4’teki gibi, mavi ve sari
renkler karisir.

Normal
_ :| 1 I
700 &50 GO0 550 500 450 400
Tritanopia
1 1 ] -

700

G50 00 550 S00 450

Sekil 4. Mavi renk korliigi

400

2. Materyal ve Metot

Okul 6ncesi ¢ocuklarm ilgisini ¢ekebilecek ozellikle, 15 ing
bilgisayar ekrani i¢in uygun tasarlanmig oyun oynarken renk
secme ve ayirt etme gorevleri olan RGB renk skalasinda C#
dilinde bir oyun hazirlanmistir [10]. Protonopia(kirmizi),
Deuteranopia(yesil) ve Tritanopia (mavi) hastalarinin
gormekte ve ayirt etmekte zorlandiklari renk gegisleri olan 32
ara renk oyun i¢in tanimlamistir. Bu ara renkler i¢in balon
formu olusturulmustur. Oyunculara mavi, kirmizi ve yesil
tonlu balon toplamasi igin sesli yonlendirme yapilir. Rastgele
bir sekilde, renk siralamasi olmaksizin bu balonlarin
toplanmast istenmektedir. Mavi, kirmizi ve yesil tonlu
toplanan balon sayisi belirlenen bir say1y1 asarsa herhangi bir
sorun olmadigi. Daha onceki renk korii derneklerle elde
edilen sayilar da kalirsa renk korii olma ihtimali oldugunu
program asagidaki sekil 5’de verilen algoritmaya gore galisir.

Kirmizi balonlari topla KIRMIZIATA  RENKATA YESIL ATA Yesil balonlari topla

MAVI ATA

TOPLANAN
YESIL BALON
SAYISI

TOPLANAN
KIRMIZIBALON
SAYISI

YESIL BALON SAYISI

S RX &) RSZ

KIRMIZI BALON SAYIS| E

TOPLANAN
MAVI BALON
SAVISI

MAVIBALON SAYISI

TEBRKLER OYUNU BITIRDIN

Sekil 5. Oyun yaziliminin blok semasi

Gelistirilen oyun ve alt meniileri

“Maxi” oyunu icin yapilan giris sayfast Sekil 6’de
gosterilmigtir. Kullanict “Oyuna Basla” butonuna tiklayinca
girig yapar.
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Sekil 6. Maxi oyunu giris sayfasi
2.1. “Maxi” Renk Korliigii Test Oyunu

Okul dncesi ¢agdaki 6grencilere yonelik yapilan bu oyunda,
ogrencilerin sikilmadan egelenerek renk korligii testine
girmeleri amaglanmistir. Oyun ii¢ bolimden olusmaktadir.
Her boliim renk korliigliniin ayr1 bir ¢esidi ig¢in planlanmaistir.
2.1.1. Oyunun oynanmasi

Oyuncu ilk once “Oyuna Basla” butonuna tiklayacaktir.
Tikladiktan sonra oyuncunun karsisina yeni bir meni

gelecektir. Bu meniide oyunun {i¢ bolimi icin ii¢ buton
bulunmaktadir.

Oyunumuza
Hosgeldin!

i

Maxi resim yapmak istiyor.
Bunun igin bazi renklere Ihtiyaci var.
Bize yardimci olur musun?

Sekil 7. Maxi'nin oyuna basla meniisii

Sekil 7’te gorildigii tizere oyuncu Protonopia (kimizi
balonlar1 topla), Deuteranopia (Yesil balonlar1 topla) ve
Tritanopia (Mavi balonlar1 topla) i¢in isterse ayri test de
bilecektir. flgili bolimiin butonuna tiklayarak o bdliimii
oynayabilecektir.

Balonlarin toplanmasi
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Sekil 8’daki, oyun penceresinde Maxi, yesil, kirmizi ve mavi
balonlar ve canavarlar bulunmaktadir. Oyuncu yon tuslarini
kullanarak Maxi’yi hareket ettirecek ve sesli komut ile
verilen gorev i¢in istenen balonlar1 toplayacaktir. Gorev igin
verilen renk balonlar bittikten sonra ekranin sag alt kdsesinde
bulunan “Topladim” butonuna basacaktir. Boylece skora gore
sonu¢ gorselini yazilim karar vererek ekrana aktarir. Bu
meniide oyuncunun oyun oynama istegine gore balon
biiytikliigii ve balon sayis1 ayarlanabilir.

Liitfen sadece kirmiz1 balonlan toplayin

=@ ® T @ @
il ¥ L
k.
9 I
e = @ ¢
»® L @
1
® =+ @ ®
1 L
L s ®
® ® 9
1]
- .. ag
il
D @ ?
e &

Sekil 8. Balon toplama

Bu butona basildiktan sonra oyuncuya goz saglig ile ilgili
Sekil 9°daki gibi bir mesaj verilecektir. Bu mesajdan sonra
oyuncu ana meniiye doniip diger boliimleri oynayacaktir.

Tebrikler Oyunu Bitirdin!

Sekil 9. Yesil balon toplama olumlu durumu

Fakat oyuncu yesil balonlar1 (gorev olarak verilen renk)
toplama konusunda basar1 gostermediyse ekrana Sekil
10°daki gibi bir gorsel paylasilmaktadir. Gorsel oyunun
belirledigi sonucu bir kez daha teyit etmek amaciyla renk
korii oyuncunun gormedigi renkte hazirlamistir. Anaokulu
ogrencisi oldugu i¢in bazi 6grencilerin bu asamada okuma
yazma ve bilgisayar ekranindaki gorselleri tanima becerileri
olabilir. Bu yiizden sonuca olumsuz bir ifade yazilmamistir.
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Tebrikler Oyunu Bitirdin!

I|.'!|:'|:'!.'_|

Sekil 10. Balon toplama olumsuz durumu

Yazilim bilgisayar ekranindaki gorselleri ikinci bir teyit araci
olarak kullandigindan olumsuz teyit mesaji olarak turuncu,
kahverengi ve kirmizi igerisine yesil ve mavi renk ile 1 yazisi
¢ikiyorsa “Deuteranopia” tipi renk korliigii ihtimali {izerinde
durulmali, yesil ve mavi renk igerisine 2 yazisi turuncu,
kahverengi ve kirmizi ile yazildiginda “Protonopia” tipi renk
korliigii ihtimali lizerinde durulmali, Yukarida sekil 10 de
verilen mavi tonlar igerisine 3 yazisi turkuaz ve agik mavi
renkte verilmis ise oyuncunun Tritanopia tipi renk korligi
olma ihtimali bulunmaktadir. Oyuncu cagirilarak sonugtaki
yer alan say1r goriip gormedigi veya neye benzedigi
sorgulanmalidir. Bu durum ayni zamanda yazilima yapilan
kullanic1 kaydma doktor tavsiyesi olarak not edilir. Renk
korliigliniin diger insanlar tarafindan da anlasilabilmesi i¢in
oyuna bir de resim renk degistirme simiilatorii ilave
edilmistir. Bu simiilatér renk korliigii tipine gore ¢evrenin
renk korli tarafindan nasil goriildiigiinii normal goren
insanlara aktarmak ve renk koriiniin her iki resmi aym
gordiigiinti dogrulatmak amaciyla ilave edilmistir.

Bu durumdaki oyuncuya oyun meniisiinde bulunan test et
butonu kullanilarak normal bir fotograf “test et” butonuna
basilinca yazilim hangi tip renk korliigii ihtimali var ise
mentiide bulunan fotografi o kisit renk gérme kosullarina gore
uyarlayarak tekrar ekrana getirir. Sekil 11°de renk korlerine
uygun bir renklendirme yapilarak, yazilim ile istenilen bir
resmin daha once agiklanan renk korligii tiplerinde nasil
goriindiigi Sekil 11°de gosterilmistir.

Deuteranape

Sekil 11. Renk korliigii simiilatorii

Bu simiilator sayesinden oyuncu oyun ile, oyun sonucunda
gosterilen gorsel ile ve simiilator ile renk korliigii testine tabi
tutularak yapilan ¢alismanin dogrulugu ve hedefine uygun
caligmasi saglanmaistir.
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3. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, renk korliigiinii erken yasta teshis etmek igin
okul oncesi c¢agdaki cocuklara yonelik, renk korliigliniin
farkindaligini1 6grenci, 6gretmen ve aile tarafindan artiran bir
oyun tasarlanmistir. Bu oyunla oyuncunun elde ettigi skora
gore bir g6z doktoruna muayene olma tavsiyesi
verilebilmektedir. Giiglii bir tavsiye ve Ogretmen, velinin
konu hakkinda bilgisini artirmak, durumu gozleri ile
belirlemek amaciyla oyun, oyuncuyu oyun ig¢i, oyun
sonucunda ve oyundan bagimsiz simiilator ekrani ile ii¢ kez
test eder. Herhangi bir teshis amagh degildir. Oyuncunun
oyunu anlamamasi, oyun esnasindaki ilgi dagitici etkiler,
isteksizlik vb. etkiler sonucu etkilemektedir.

Bu oyun Isparta ilinde yasayan 41 okul Oncesi cagdaki
goniilli ¢ocuk iizerinde test edilmistir. Oyuncu kayitlarina
gore 3 oyuncu i¢in doktor tavsiyesi kaydi vardir. Veli
bilgilendirmesi yapilmis olup, 3 veliden almman doniislere
gore bu kayitlarin sadece biri i¢in renk korligi teshisi
konmustur. Bir oyuncuda herhangi bir géz kusuru olmadig
belirlenmistir. Bu oyun tasarim ve yazilim olarak her ne kadar
renk korliigii igin yapilsa da oyundaki balon biiyiikliikleri ve
sayis1 0grencilerin gérme becerileri ile ilgili olup yapilan 41
kayitli oyuncu denek iizerindeki ¢aligma ile 1 oyuncuda renk
korliigi olmadigi ve ileri derecede gérme kusuru oldugu goz
doktoru tarafindan tespit edilmistir. G6z doktorlari ile yapilan
goriismede klasik renk korliigii testleri yerine boyle bir
caligmanin anaokulu ¢agindaki ¢ocuklar i¢in daha islevsel
oldugu goz kusurlarinin hizli tespiti i¢in dijital ortamlarin
kullanilmasinin daha fazla insana ulagilmasinda etkili oldugu
fakat teshisin kesinlikle hastane kosullarinda
gergeklestirilmesi gerektigini, cocuklarin yaninda
yetiskinlerinde bu tip oyun ve tasarimlarla muayene tavsiyesi
verilmesi gerektigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda, dogustan
renk korli olmayan bireyler i¢in, renk korliigii, herhangi bir
sinir hastaliginin  6n belirtisi olabileceginden, bu tiir
durumlara 6zel bir oyun tasarimi da yapilmasinin faydali
olacagi anlagilmistir.

Bu c¢aligmadaki simiilator ile renk korii olan insanlar hangi
renkleri daha 1iyi algilayabilirler, kontrast olustururken
ozellikle egitim, trafik gibi kamuya acik alanlarda kullanilan
uyarici tabelalarda hangi renkler secilmelidir. Okullarda
tahtaya yazi yazma igin segilen renklerin hangileri olursa
daha ayirt edici, 6grenmeye yardimet renkler olabilir. Sunu,
poster vb. okul egitim materyalleri hazirlanirken hangi
renkler hangi renkler ile secilmedir? Sorularma cevap
verebilecek bir biling olusturulmalidir. Toplumda bu tip
gorme kisith  bireylere yapilan c¢alisma farkindalik
olusturmast ve bu tip renk korii bireylerin hayatini
kolaylagtirma, kazalardan koruma, akademik basarilarini
artiritlmasi gibi birgok etki saglanabilir.

Renk  korliigi  hastaliginin =~ kesin  bir  tedavisi
bulunmamaktadir. Fakat hastalar i¢in 6zel hazirlanan gozliik,
kontak lenslerle renkli gérme saglanabilmektedir.

Bundan sonra yapilacak olan oyun tasarimlarinda géz bebegi
takip  sistemleri ilave edilerek g6z  kusurlarimin
belirlenmesinde goriintii kaybi, gérme odagi tespiti, gdrme
kusurlarmin belirlenmesi vb. hastaliklarin teshisinde goriintii
isleme, derin 6grenme ve yapay zeka algoritmalar1 daha fazla
kullanilabilir.
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Ozet

Bu calismada, smavlarda kalem kullanma engeli olan &grenciler igin dijital veri
aligverigine kapali, kizil6tesi kontrollii, etkilesimli sinav yapma aract hazirlanmistir. Bu
amagla etkilesimi, projeksiyondan masanin yiizeyine yansitilan sinava ait cevap kagit
gorilintiisiine 6grencinin 6zel bir kizildtesi etkilesim sistemi ile yonlendirebildigi bir
dokunmatik masa yapilmistir. Sistemin gelistirilmesinde goriintii isleme temelli ¢calisan
bir yazilim ve goriintii aldigi kizilotesi kamera ile kizildtesi 15181 koordinatlarini
belirleyerek projeksiyonla masa iizerine yansitilan siav cevap kagidi ile eslestirme
yapilmaktadir. Bu ¢aligma siav giivenligi, engelli 6grencilere sagladigi ergonomi ve
smavda kullanilan kagit tiikketimini ortadan kaldirmasi 6zellikleri ile 5nem tagimaktadir.
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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. Giris

Bu ¢alismada, kalem kullanma engeli olan 6grencilerin sinav
soru ve cevaplarini kendi masasi {izerinde gorerek, sorulari
kalem kullanmaksizin cevaplayabildigi dokunmatik bir masa
gelistirilmigtir. Uygulamada ihtiya¢ duyulan etkilesimler,
Ogrenci tarafindan verilen cevabin kamera ve projeksiyon
algilanmasi ile saglanmaktadir.

Bu g¢alismanin amaci; dokunmatik masalarin  maliyetini
diigiirerek engelli bireylerin smavlardaki dezavantajlarini
ortadan kaldirabilecek bir smav cevaplama ortami
saglamaktir.

Engelli adaylar i¢in simdiye kadar bir¢ok sinav ile ilgili
teknolojik araglar gelistirilmistir. Ozellikle gérme engelliler
icin ekran biiyiitiiciiler, kabartma yazicilar ve kamera destekli
okuma sistemleri gibi yardimci optik ve mekanik araglar
kullanilmaktadir [1]. Gorme engelli bireylerin sinav
basarilarini artirabilmek amaciyla fizik deneylerinin ¢evreden
temin edilen basit araglarin kullanildig1r diizeneklerle
anlatilmasi saglanmistir [2]. Bu tip uygulamalar ve araglar
dogrudan simavin uygulanmasi asamasinda igaretlemeye
yardime1 olmayip, sinava hazirlanmada ve sinav sorusunu
anlamada yardime1 olan uygulamalardir.

Gilinlimiizde e-smav teknikleri ile internet {izerinden simavlar
yapilmaktadir. Hatta 6grenciler e-degerlendirmeyi geleneksel
degerlendirmeye tercih etmektedir ve mekandan bagimsiz
olmasi, firsat esitligi  saglamast ve  geleneksel
degerlendirmeye goére daha kapsamli olmasi tercih
sebeplerinin ilk siralarinda yer almaktadir [3]. Teknoloji
¢aginda bir ¢ok konuda oldugu gibi sinav ortamlarinda da
adaylar teknolojinin sagladigi her tirli imkandan
faydalanmak istemektedir. Engelli adaylarin hayatimi
kolaylastirict yonde yararlanmasi i¢inde teknoloji giderek
artan firsatlar sunmaktadir. Sinavlarm uygulanmasi
asamasinda dogru cevabin minimum ¢abayla verilebilmesi
engelli bireyin fiziksel olarak zorlanmamasi en 6nemli bir
ihtiyaglar arasindadir. Engelli bireylerin egitim alma, esitlik
ve hayata katilma hakk1 vardir ve evrensel bir haktir. [4-5-6].
Bu amagla bu ¢aligmada engelli bireyler i¢in sinav sirasinda
esit haklar veren, firsat esitligi saglayan isaretlemeye gerek
kalmadan fiziksel kolayliklar saglayan bir sinav olma sistemi
gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Gériintii isleme

Renk ve Algllama

Renk fiziksel degil algisal bir olgudur ve retinayi uyaran
elektromanyetik radyasyonun spektral karakteristigiyle
iliskilidir. Insan gozii yaklasik olarak 380 nm ile 780 nm
arasindaki dalga boyuna sahip radyasyona duyarlidir ve
elektromanyetik tayfin bu dar bolgesi 151k olarak adlandirtlir.
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RGB Renk Skalasi

RGB renk uzayr Sekil 1’de gorildigii gibi koordinat
eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan ii¢ boyutlu bir uzaydir
ve toplamali renk karisimi yontemiyle bir birim kiipiin i¢inde
renkleri tanimlayacak sekilde tasarlanmistir. Televizyon,
bilgisayar monitorleri, kameralar ve tarayicilar gibi cihazlar
bu renk uzayini kullanirlar. Yapilan ¢alismada goérsel konfor
sartlart olusturmak i¢in RGB renk skalasi kullanilmistir.

Sekil 1. RGB renk uzay1

2.2 Projeksiyon Cihazi

Projeksiyon cihazlar1 bir kaynaktan aldig1 sinyali biiyiiterek
perdeye yansitan cihazlardir. Projeksiyon cihazlar1 yap1
bakimindan temelde ikiye ayrilir. Bunlar LCD (Liquid Cristal
Display- likit kristal goriintiileme) yapili projeksiyon
cihazlar1 ve DLP (Digital Light Processing - dijital 151k
isleme) yapili projeksiyon cihazlaridir. Bir projeksiyon
cihazinin temel yapis1 agagidaki boliimlerden olusur ve Sekil
2’de gosterildigi gibidir:

Besleme kat1

Anakart

Isik kaynagi (Ampul)
Goriintii olusturucu birim
Objektif

Sekil 2. Projeksiyon cihazinin i¢ yapist
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2.2.1 LCD projektorler

Sekil 3’de goriilen 3 adet LCD'den olusan bu sistemde, tam
renkli bir goriinti meydana getirmek icin projeksiyon
lambasindan gelen 1s1k, dichroic ayna sistemi ile kirmizi,
yesil ve mavi olmak {izere, li¢ ana renge ayrilir. Her bir
LCD'den yalnizca bir renk 151k geger.

Sekil 3. LCD'nin ¢alisma prensibi

2.2.2  Destekledigi kaynaklar

Projeksiyon cihazina bilgisayar, fotograf makinesi, kamera,
uydu alici, ses sistemi vb. cihazlar baglanabilir. Bu
cihazlardaki istenen goriintiiler masanin alt tarafindan
biiyiitiilmiis ve ters olarak yansitilir. Cihaz baglantilari sekil
4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Projeksiyon cihazi baglantilari
2.3 Projenin Genel Yapisi

Kullanilan cihazlar ve olusturulan sistem temel olarak Sekil
5’de gosterilmistir.
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., Projeksiyon
_ Bilpisayar

Huvalandirma | §

Kahlo peciti

Sekil 5. Sistem diizenegi

Sistem diizenegi kamera, projeksiyon cihazi, bilgisayar,
kullanici  kalemi, kamera tarafindan algilanan alan,
projeksiyon alani, goriinti tutan yiizey (kagit), ayna,
kizilotesi led, cam ylizey, masa olmak iizere 11 ayr1 alandan
olusturulmustur. Projenin ¢aligmasinin prensip semast Sekil
6’daki gibidir.

ums B 5 B 80 T i |
1 —— 1

[rRr Ty

Sekil 6. Sistem caligmasinin prensip semasi

Donanimsal diizenek kurulduktan sonra, dncelikle program
kameray1 calistirmaktadir. Kamera yoluyla temas edilen
noktanin goriintiisii alinarak bilgisayara aktarilmaktadir.
Aktarilan goriintii  islenerek renk bdlgeleri ve renk
bolgelerinin ~ digbilkey noktalar1  tespit edilmektedir.
Bilgisayara aktarilan goriintiiden tespit edilen ilk digbiikey
noktanin koordinatlart ve bilgisayardaki uygulamanin
bulundugu ara yiiz iizerindeki koordinatlarinin birbirine esit
olmadigmin kontrolii yapilmaktadir. Kontroliin
gerceklesmesi igin kiginin yapmis oldugumuz kizilotesi
15181mizla temas etmesi gerekmektedir. Kamera, projeksiyon
cihazinin goriintiisiinii tam alacak sekilde pozisyonunu
ayarlamalidir

2.3.1 Sistem temel donanim ve yazilim alt yapisi

Sistem; bilgisayar, kamera ve projeksiyon cihazinin birbiriyle

baglantisindan  olugsmaktadir.  Projeksiyon ekranindaki
cisimleri (resimleri) isaret edebilmek igin kameranin
kizilotesi 151831 gorebilecegi  konumda  bulunmasi
gerekmektedir.
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C#’ta olusturulmus bir adet ara yiiz bulunmaktadir. Bu ara
yliz aktif olarak projeksiyon ekraninda goriilecek ekrani masa
iizerine aktarmaktadir.

Diger yardime1 programlar ise, belirledigimiz bir renkte olan
kizilotesi 1simalari ayirmak igin kullanilan bir filtreme
programi kullanilmistir. Bu program ve kamera birlikte
¢aligmaktadir. Kameradan alinan goriintiiyii filtreme yaparak
sadece kizilotesinden gelen 1simalari  kullanmamizi
saglamaktadir. Alinan bu her 1g1maya ID atayarak koordinat
almmasini saglamaktadir (Sekil 7).

Al Créipfugts Islenen Gorimei

Sekil 7. Kameradan alinan kizil6tesi 1gmin goriintiileri

2.3.2 Kamerann yapisi

Caligmada kullanilan kamera normal bir web cam olup,
icerisinde katmanlar halinde lensler bulunmaktadir. Bu
lenslerden birisi de kizilotesi 1sinlart engellemek amaglh
kullanilan lenstir.

Yapilan bu ¢aligmada kontroller kizil6tesi 1ginla saglamasi
gerektiginden dolay1 kameranin igerisindeki kizil6tesi filtreyi
¢ikarilmigtir. Fakat bu durum projeksiyondan gelen goriintii
ile kizil6tesi 15181 karigsmasina neden olmustur. Bu durumun
Oniine geg¢mek i¢in kameranin Oniine fotograf filmi
yerlestirerek kizilotesi goriintiisiinii diger tiim goriintiilerden
ayirma gergeklestirilmistir. (Sekil 8).

Sekil 8. Kamera lensinin iistiine film yerlestirilmesi
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2.4 Masa iizerinde goriintii olusturma

Kurulum asamasinda Oncelikle, projeksiyondan alinan
goriintli ayna ile yansitilarak masa yiizeyinde bulunan kagit
ile tutulmaktadir. Kamera direk masa yiizeyini alacak sekilde,
projeksiyonun iizerinde konumlandirilmigtir. Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil 9. Projeksiyon ve kameranin konumlandirilmasi

Projeksiyon ve kameranin bilgisayar ile baglantis1 yapilir.
Kameranin algilayict belli alan1 se¢mek igin kalibrasyon
yapilir (Sekil 10). Bu kalibrasyon sayesinde kontrolii
saglarken imle¢ masa yiizeyindeki goriintiiniin disina
¢tkmamaktadir.

Sekil 10. Kalibrasyon goriintiisii

Kalibrasyon sonrasinda kontrol islemine gegilmektedir.
Ayrica kamera giines 1sinlarindan etkilenmektedir. Bunu
engellemek amagli masanin ¢evresi kumasgla kapatilarak hem
giines 1sinlar1 engellenmis hem de masa yiizeyindeki goriintii
daha net hale gelmistir (Sekil 10).
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Engelli bireylerin kolay ulasabildigi bir smnifta sinav
masalarindan kurulu 6zel bir sinav sinifi olusturulmustur.

Egitimci dort siktan olusan bir test sinavi hazirlar ve sorulari
sinav veri tabanina tek tek secenekleri ile ekler.

Sinav giinii 6grenci ve egitimci siav salonuna gider ve sinav
diizeni alinir. Sinav basladig1 anda tiim sorular, sina masasina
rastgele ve secenekler karma olacak sekilde gonderilir.
OpenCYV Kkiitiiphanesinin ¢agrict kiitiiphanesi olan EmguCV
kiitiiphanesi kullanilarak A, B, C ve D seceneklerinin oldugu
alanlar piksel noktalarina bagli olarak yazilim igerisinde
tanimlanmistir. Bu piksel tanimli bolgelerinde kizil Gtesi
kontrol kalemlerinin 1§181n1 kameranin gérmesi x nolu soru
cevabi olarak ekrana Grnegin ¢ segeneginin isaretlenmesini
Sekil 11. Sistemin i¢ goriintiisii saglayacaktir.

Kizilétesi kontrol i¢in kiiglik kontrol kalemleri yapilmistir.

Bunlarin yapiminda kizildtesi LED ve enerjisi igin kiigiik

piller kullanilmigtir. Bir nevi Mouse gorevi gorecek sekilde sS0ru
S . Soru Alam

buton konularak kontrol edilmesi kolaylagtirilmistir (Sekil 25 | 40

12).

——
T

e I

Sekil 12. Kizilétesi kontrol kalemleri Sekil 14. Masa smav diizeni

Sekil 14’de goziikken masa diizeninde; Ogrenci, Oniinde
bulunan masanin {ist kisminda soruyu goriir. Sorunun sag
kisminda kaginci soruda oldugu ve toplam soru bilgisini, sol
kisimda sinav bitime kalan siire bilgisini dakika ve saniye

Sekil 13’de Cevap kagidi yansi goriiniisii ile masa iizerinden
kizil6tesi 151k ile etkilesim saglanmaktadir.

olarak alir. Sorunun alt kisminda ise 2x2 diizeninde soru igin

gegerli segenekleri goriir. Bu segeneklerin alt kisminda ise

sorular arasinda ge¢is yapabilmek igin yon oklari ve soruyu
‘ bos birakmak i¢in segenekler bulunmaktadir.

Smav bu sekilde yapilir ve siirenin dolmasi ile masanin
dokunma o6zelligi devre dis1 kalir. Gelen verilerin ana
bilgisayar iizerinden islenmesi ile egitimci masasina birkag
dakika igerisinde tiim sinav sonuglari, o0 masada sinava giren
ogrenciye entegre olacak sekilde aktarilir ve 6grencilere sinav
sonuglari ilan edilir.

Sekil 13. Cevap kagidi yans1 goriiniigii
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3. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada goriintii yakalama ve isleme, islenen
goriintiiden elde edilen veriler kullanilarak gergek hayattaki
goriintlisel ortamla sanal animasyon ortaminin birlestirilip
iliskilendirilmesi seklinde bir kontrol yazilim ve donanimi
olusturulmustur.

Calisma i¢in yapilan arastrmalar sonunda oncelikle,
kameradan alinan goriintiilerin OpenCV kiitiiphanesinin
¢agrict kiitiiphanesi olan EmguCV kiitiiphanesi kullanilarak
tanimlanan kizilGtesi 1s1ma bolgesi tespit edilmistir. Bu tespit
bolgeleri sorularin dogru segenekleri ile eslestirilmistir.

Engelliler i¢in smavlarin yapilmasi smav salon baskani ve
gbzetmen anlayisina, donanimina bagli olabilmektedir. Bu
durum engelli adaylarda smav i¢in smav kaygisi
olusturabilmekledir. Gelistirilen sistem ile sinav sirasinda
aday nasil bir ortamda bulunacagini bilir.

Ulkemizdeki Milli egitim bakanligi 2022-2023 verilerine
gore engelli 6grenci sayis1 472000 civarindadir [7]. Engelliler
icin smavlarin uygulanmasi sirasinda cevabin minimum
fiziksel ¢aba ile verilebilmesini saglayacak bu sistem
gelistirilir ve uygulamaya alinabilirse engelli bireylerin
saglikl bireylerle esit sinav sartlar1 saglayacaktir.

Bu sistem genel olarak, sozel bilgilerin agirlikta oldugu
dersler i¢in uygundur. Bu dersler islem gerektirmeyen dersler
oldugundan, &grencilerin kalem, kagit, defter gibi esyalan
yanlarinda tagimasina gerek kalmaz

Bu sistem sayesinde 6grenciler masa iizerinde higbir esya
barindiramayacaklari ve sinifa hi¢bir esya ile giremeyecekleri
icin kopya durumu 6nemli bir dl¢iide azaltilmig olur. Bununla
birlikte, her sene sinav zamani olusan fotokopi ve kagit
masraflart 6nemli 6lciide azaltilir. Ayrica dgrenciler sinav
sonuglarin1 aninda dgreneceginden, egitimciler {izerindeki
ekstra is yiikii sonlanmis olur.

Gelistirilen sistem kesintisiz bir ag ve elektrik baglantisi
gerektirir. Sistemin tek dezavantaji olabilecek sorun, ani
yasanabilecek ag kopuklugu veya elektrik kesintileri olabilir.
Bu durumun oniine gegmek igin kesintisiz giic kaynagi
kullanilmas: yararli olabilir.
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