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. Proje Ozeti (Proje Tanimu)

Iyonlastirici radyasyon igeren tani cihazlarmin temelini x 1511 olusturur 1-2]. X 1511 kullanan
tan1 yontemlerinin avantajlar1 dezavantajlarindan fazla oldugu i¢in kullanilmaya devam
edilmektedir[1]. Ama tipta bu cihazlar1 kullanan saglik ¢alisanlari, siirekli x 1s1nina maruz
kalmaktadir[3]. Ayrica tanisal tedavide uygulamay1 yapan saglik ¢alisanlarinin ve hastanin x
isinlarindan  korunmalar1 gerekmektedir[3]. Glinlimiizde hastanelerde X 1sinlarindan
korunmak igin Kursun Onliikler kullanilmaktadir. Bu onliiklerin agirliklar1 6-7 ile
kullanilacak igleme goére 14-15 kilolara kadar ¢ikmaktadir ve bu agrrliktaki malzemeler
giinliik kullanima uygun degildir. Kursun 6nliiklerin bir diger dezavantaji ise bolgesel koruma



saglamasidir. Ayrica kursun Onliikler, doga icin zararli olan kursun(Pb) elementinden
yapilmaktadir.

Yapacagimiz ¢aligma ile hastane ¢alisanlarinin giinliik kullanimina uygun agirlikta, tiim viicut
koruma saglayabilen ve minimal diizeylerde kursun(Pb) kullanarak x iginlarma karsi
koruyucu bir malzeme gelistirmek hedeflenmektedir.

Problem/Sorun:

Hastanelerde tan1 ve tedavide etkin olarak kullanilan tibbi cihazlarin basinda x 1511 ile ¢alisan
cihazlar gelmektedir. Saglik ¢alisanlarin1 ve hastalar1 maruz kalabilecekleri x 1smlarindan
korumak i¢in kursun onliikler kullanilmaktadir. Bu kursun onliiklerin agirliklar1 ortalama 6-7
kg arasmda olup cihazin yaymis oldugu radyasyon fazla ise X ismlarin1 engellemek i¢in
kullanilan kursun onliigiin kalinlig1 artmakta ve buna bagli olarak Onliigiin agirhigi daha da
artmaktadir. Saglik calisanlarinin radyasyon tutumlar1 iizerine yapilan ¢alismada, radyoloji
calisanlarinin radyasyondan korunmak i¢in kursun Onliiklerini kullanmadiklarii belirtmisler
ve kullanmamalarma gerekce olarak ise kursun oOnliiklerin agirliklarinin giinliik kullanima
uygun olmamasim gerekge gostermisler[4]. Bu agirhiktaki bir malzemeler giin i¢i siirekli
kullanima uygun olmamasi bizi bu alanda ¢aligma yapmaya yonlendirmistir. Ayrica kullanilan
bu kursun Onliikler sadece bolgesel ( iist bolge, troid, el vs) koruma saglamaktadir. Kursun
onluklerin bir diger dezavantaji ise kursun (Pb) elementinin toksik 6zellik icermesidir. Kursun
onliigiin san saghgi ve geri doniisiimden kaynakli ¢evresel kirlilige yol agmasindan dolayi
kullanim1 2003 yilinda Avrupa’da “Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi Direktifi (Restriction
of Hazardous Substances Directive “RoHS”)”, 2008 de Tiirkiye’de “Elektrikli ve Elektronik
Esyalarda Bazi1 Zararli Maddelerin Kullanimmin Siirlandirilmasina Dair Y6netmelik (EEE)”
ile kisitlanmistir[27]. Bu kisitlamalara, toksik malzeme olmasina, agirliginin fazla olmasina
ve sadece bolgesel koruyuculuk saglayabilmesine ragmen x 1smii1 sogurmadaki basarisindan
dolay1 hala tipta koruyucu malzeme olarak kullanilmaktadir.

COzum

Saglik calisanlari ile yapilan calismada, radyolojide calisan personellerin kursun onliikleri cok
stk kullanilmadiklar1 gériilmiis ve kullanmama sebeplerini agir ve giinliik kullanima uygun
olmadig1 gerekcelerine dayandirmislar[4]. Projemiz ile ortaya koyacagimiz iiriiniin giin
icerisinde giyen kisinin hareket kabiliyetini kisitlamayan ve giin icerisinde kullanima uygun
agrrhikta bir malzeme ortaya koyarak, hastane ¢alisanlarinin rahatlikla giyebilecekleri, tim
vicut icin x 1silarindan koruyucu kiyafet gelistirmek ¢6ziim olacaktir.

Elektrospin cihaz ile tiretilen 15¢cm*30cm boyutlarindaki nanofiber matin kalinlig1 yaklagik 2
mikron kalinliginda, agirlig1 igine koyulan dolgu maddesinin oranina gére degismekle beraber
yaklagik 4-5 gramdir. 15cm*30cm boyutundaki nanofiber matm Scm*6cm boyutlarinda
keserek st iste yapistirilacaktir.  Yapistirma i¢cin  Tetrahidrofuron(THF) ve
Dimetilformamid(DMF) icinde ¢oziinmiis ylizde %20 yogunluklu Polivinil kloriir(PVC)
kullanilacaktir.



Nanofiberler st iiste 10 kat nanofiber ve ara katmanlara PVC eklenerek el yatirma yontemi
yapistirilacaktir. DUz bir zemin Uizerinde ara katmanlardaki hava kabarciklarini elimine etmek
icin vakum inflizyon uygulamas: yapilacaktir.

Asagida Sekil 1 de yapistirma islemi gorsellestirilmistir ve Sekil 2 de, 11 kat nanopartikiil
katkist olmayan saf Naylon 6-6 ile yapilan yapistirma numunesinin gorseli verilmistir.
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Sekil 1. Yapistirma numunesinin igyapisi Sekil 2. Yapistirma numunesi

Bu numuneler X 1smi1 testleri yapmak i¢in iiretilmistir. Bu tiretim sekli tlim nanopartikiil
katkili nanoelyaflar ile yapilacak ve x 1smlarmdan hangi nanopartikiiliin daha iyi sonug
verdigi ve yapilan numunedeki katman sayisinin yeterli olup olmadigi bulunacaktir. Elde
edilen sonuglara gore X 1smm1 sogurmasi en iyi olan numuneler ve yeterli katman sayisi
belirlenecektir.

Yontem

Tarihsel gelisim siirecinde elektrospin cihazinin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Bazi
kaynaklarda “yeniden dogmus bir teknoloji” olarak da tamimlanmaktadir. Elektrospin
yonteminin tarihte ilk kullanilmas1 1600 li yillarda William Gilbert’in elektro-manyetizmanin
stvilar tizerindeki etkisi gézlemlemesi lizerine ortaya ¢ikmistir[6-7-8]

Elektrospin yontemi, ¢esitli malzemelerden i¢i dolu veya bosluklu, siirekli, uzun ve istenilen
capta nanofiber Uretmeye yarayan bir yontemdir. Uretilen nanofiberler yiksek yiizey
alanr/hacim oranina sahip, gozenekli yapisi kontrol edilebilen ve 100 nm nin altindaki
boyutlarda nanofiber Uretilebilir[7].

Elektrospin cihazi temel olarak c¢ozelti besleme iinitesi, toplayict ve giic kaynagidan
olugsmaktadir. Czelti besleme tinitesinde enjektor bulunmaktadir. Enjektoriin ucunda bulunan
igne bir gli¢ kaynag1 yardimiyla beslenir ve elektriksel fark yaratilir. Daha sonra topraklanmis
olan bir toplayic1 yiizey lizerine enjektorde bulunan ¢ozeltinin belirli bir voltaj ve mesafede
¢Ozeltinin aktarilmasiyla fiberler olusur[9].
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Sekil 3. Elektrospin Cihazinin Calisma Mantig1

Elektrospin yontemiyle fiber iiretiminde fiberin yapisi, gézenek boyutu, hacim, ylizey alani
vb. 6zelliklerinin bagli oldugu parametreler bulunmaktadir[6-10-11]. Bu parametreleri 3 ana
baslik altinda toplayabiliriz.

4.1. Cozelti Ozellikleri

Elektrospin isleminde kullanilan polimerin molekiil agirligi onemli bir faktordiir. Diisiik
molekiil agirligma sahip olan polimerler boncuksu yapi olustururlar. Yiiksek molekiil
agirhigina sahip polimerlerden ise yarigapi kalin olan fiberler olusur. Molekiil agirligina bagh
bir diger 6zellik ise viskozitedir.

Cozeltide yiizey gerilimi bir diger 6nemli faktordiir. Cozeltinin yiizey gerilimi yiiksek
olmamalidir ¢iinkii ylizey gerilimi yiiksek olursa fiberlerde istenmeyen bir sey olan boncuksu
yapilar gozlemlenir.

Fiberin Ozelligini etkileyen bir diger faktor elektrik iletkenligidir. Elektrik iletkenligi,
olusacak fiberin yarigapini biiyiik oranda etkiler[6-10-11]

4.2. islem Parametreleri

Elektrospin islemiyle nanofiber iiretirken 6 kV — 40 KV arasinda degisen voltajlarda ¢aligilir
ve 6 kV kritik bir degerdir. Eger uygulanan voltaj kritik degeri gecerse elektrostatik kuvvet
yuzey geriliminin Gstesinden gelir ve yikli ve statik yukli jetler meydana gelir, diiz bir ¢izgi
seklinde damlaciktan ayrilir. Coziicii uctuktan sonra geriye kat1 halde nanofiber kalir.
Elektrospin islemiyle fiber iiretiminde polimer ¢ozeltisinin besleme hizi yarigap iizerinde
etkisi olan faktorlerdendir. Beslenme orani arttirildiginda fiber ¢api artar fakat fiberin bir iplik
gibi diiz bir uzama yapmasina engel olan boncuklu yap1 ¢ogalir.

Elektrospin yonteminde nanofiberin olusmasi icin polimer ¢ozeltisinin i¢indeki ¢dziiciiniin
buharlasip uzaklasmasi gerekmektedir. Cozelti sicakligmin yiliksek olmasi ¢oziiciiniin daha
hizli buharlagmasini saglar. Ayrica yiiksek sicakliga sahip c¢ozeltilerden elde edilen
nanofiberler daha dizgundr.

Elektrospin yonteminde islem parametreleri arasindaki bir diger faktor igne ucu ve toplayict
arasindaki mesafedir. Igne ucu ile toplayici arasindaki uzaklik azalirsa elektriksel alan kuvveti
artar ve bu sayede toplayiciya daha ivmeli sekilde hareket saglar. Cozeltinin 6zelligine bagl
olarak igne ucu ile toplayici arasindaki mesafeyi azalmak ¢ap1 degistirebilir veya degistirmez.
Fakat mesafe asir1 kisaltilirsa fiber tizerinde boncuklu yap1 goriiliir[6-10-11].



4.3. Cevresel Parametreler

Cevresel parametrelerden biri sicakliktir. Dogrudan buharlasma hizini etkiler.

Bir diger cevresel parametrelerden biri nemdir. Nem polimer ¢ozeltisini etkileyebilir. Eger
ortam nemi yiiksekse fiber iizerinde su yogunlasabilir. Yiiksek nem fiber tizerinde gézenek
olusmasina neden olabilir.

Atmosferik basing bir diger parametredir. Eger basing atmosfer basincinin altinda olursa igne
icindeki polimer stirekli akma egilimi gosterecektir bu da siirekli olmayan jet olugmasina
sebep olur. Elektrospin isleminde atmosfer cinsi 6nemli bir diger parametredir. Farkli gazlarin
farkli basing altinda gosterdigi tepki farklidir[6-10-11].

Calismamiz kullanilacak polimer Naylon 6-6'dir. Polimer malzemenin igerisine X 1smlarini
sogurmasi amaciyla koyacagimiz dolgu malzemelerimiz;

» Nano boyutlu Bizmut Oksit(Bi203)(4, 5)
» Nano boyutlu Gadalinyum Oksit(Gd203)(6)
» Nano boyutlu Kursun Oksit 'tir

Calismamizda kullanmak {izere belirledigimiz Polimer Naylon 6-6 dir.

Naylon 6-6 formik asit ve 1s1 yardimiyla manyetik karistiricida ¢oziiliir. Belirlenen
oranlardaki nanopartikiller aglomerasyonunu 6nlemek ve nanopartikilin elektrik
iletkenligini artirmak amaciyla kloroform ile karistirilir ve ultrasonik karistirici igerisinde en
az 45 dk. karstirilir. Bu iki soliisyon birlestirildikten sonra en az 2 saat daha manyetik
karistiricida karistirilarak soliisyon homojenlestirilir.

Sekil 4. Labaratuarimizda Bulunan Elektrospin Cihazi Sekil 5. Elektrospin Cihazi Siringa Haznesi

Elde edilen soliisyon yukarida resmi bulunan elektrospin(elektro egirme) cihazinin
siringalarina doldurulur. Saatte 0.2 ml/sa hiz, yaklagik 300 rpm tambur doniis hizi, ortalama
I1cm igne ile tambur mesafesi ve 26 kV degerleri girilerek cihaz baslatilir ve yaklagik 12-13
saat sonra 15cm*30cm boyutlarinda nanofiber mat elde edilir. Bu sayede Elektrospin(elektro
egirme) yontemi ile Naylon 6-6 polimeri ile belirledigimiz bilesikler(Gadalinyum Oksit,



Bizmut Oksit, Kursun Oksit) degisik oranlarda eklenerek Nanofiber Matlar elde edilir.

Elde edilen fiberler, THF(Tetrahidrafuran) ve DMF(Dimetilformamid) icerisine yuzde 15
yogunlukta olacak sekilde PVC eklenerek elde edilen soliisyonla yapistirma islemi el yatirma
yontemi ile yapilacaktir. Daha sonra vakum inflizyon yontemi ile katmanlar arasindaki hava
kabarciklar1 elimine edilecektir. Oncelikle, ilk numunelerde tek tip nanopartikiil iceren
nanofiberler kullanilarak yapistirma islemi yapilacak ve her bir nanopartikiilin X 1smn1
sogurma diizeyi tespit edicek. Daha sonra her bir katmanda farkli nanomalzeme iceren
nanofiber ile hibrit yapistirma kullanilarak ortaya konulan {iriiniin soguruculugu artirilmaya
caligilacaktir.. Yapistirma sonucu elde edilen malzeme Meram Tip Fakiiltesinde kullanilan
Dijital Rontgen cihazi ile X 15m1 testlerine tabi tutulacaktir. Testler sonucunda, Nanofiber
icerisinde bulunan bilesiklerin X 1511 sogurma sonuglar1 incelenerek hangi elementin hangi
yogunlukta en iyi sogurma sagladigi bulunacak ve yapistirma numunelerindeki katman
sayisinin yeterli olup olmadig: belirlenecektir.

Yenilikci (inovatif) Yoni

Elektrospin cihazi ile iiretecegimiz nanofiber matlar fiber caplar1 oldukga kiigiiktiir.(< 100
nm)[7]. Kiiciik yaricapli fiberler bize yiiksek “yiizey alani/hacim” oranina sahip nanofiber
matlar elde etmemizi saglar ve bu sayede siki bir orgli yapisina sahip, bosluklu yapisi
minimum diizeye indirilmis tiriinler elde etmis oluruz. Bosluklu yapinin az olmasi x 1smin her
hangi bir yilizeye ¢arpmadan ilerlemesini engellemekte ve malzemenin sogurma o6zelligini
artirmaktadir.

Elektrospin yontemiyle iiretilen nanofiber matlar siki 6rgii yapismin yaninda olduk¢a hafif
olmasi diger bir avantajidir.

X 1sm1 durdurmak icin yapilan ¢alismalara baktigimizda ililkemizde bu alanda fazla ¢alisma
bulunmamaktadir ve iilkemizde x 151 koruyucu malzeme adma yapilan ¢aligmalar ise tiim
viicudu kapsayacak sekilde degildir. Yurt disinda yapilan c¢alismalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmistir:

5.1 X Isinindan Koruma Amach Malzemelerde Alinan Bazi Patetentler

Diinya iizerinde radyasyondan korunma i¢in alinmis ¢ok fazla patent bulunmaktadir. Bunlarin
bazilarini asagida ac¢iklanmaistir.

Patent 1; A multi-layer light-weight garment material with low radiation buildup
providing scattered-radiation shielding[12]

Bu bulusta x 1smindan koruma amaglh bir giysi iiretilmistir. Kullanilan elementlerin
atom numaralar1 55 ile 58 arasindadir. Calismada kullanilan elementler; Gadolinyum, baryum,
sezyum, tin, indiyum, tektiyum, molibdenum ve niobiyum’dur. Calisma sonucu diiretilen
koruyucu giysi x 1s1nindan %90 oraninda koruyuculuk saglamaktadir.

Patent 2; Laminated lead-free x-ray protection material[13]

Bu bulusta yiiksek atom numarasina ve diisiik atom numarasina sahip elementler
kullanilmistir. Yiiksek atom numarali element olarak bizmut, gadolinyum, tantalum, tungsten,
lantanum ve seriyum elementleri kullanilmistir. Uriin iki katmandan olusmustur. Birinci



katmanda diisiik atom numarasina sahip elementler, ikinci katmanda yiiksek atom numarasina
sahip elementler kullanilmistir. Uretilen malzeme kursunun agirhigma gore %20 daha hafiftir.

Patent 3; Lead substitute material for radiation protection purposes[14]

Bu bulusta kalay(Sn), bizmut(Bi), tungsten(W) ve bu elementlerin oksitli bilesikleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore 100 kV ve lizerinde 0.25mm kursuna gore %21
daha az koruyuculuk saglamaktadir.

Patent 4; Composite shielding material for protection against medical x-ray[15]

Tibbi rontgen 1sinlarina karst koruma amagli bir kompozit malzeme iiretilmistir. Koruyucu
kompozit malzemenin icerdigi malzemelerin bazilar1 tungsten, bizmut, kalay, antimondur.
Tastyic1 malzeme olarak dogal veya taglanmis kauguk kullanilmas.

5.2. Elektrospin Yontemi ile X Isinlarindan Koruma Amach Koruyucu Malzeme
Uzerine Yapilan Cahsmalar

Munirah Jamil ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada x 1smi1 koruyucu malzeme olarak kursunsuz,
ekonomik ve ¢evre dostu bir iirlin ortaya koymak amaciyla elektrospin cihazi ile koruyucu
malzeme gelistirmek amaciyla bir calisma yapmislar. Yaptiklar1 ¢alismada %10 ve %15
olmak lizere iki tip PVA ve Bi203 ve WO3 kullanmislar. Bu malzemelerden {izerinde
calisilacak karisimlar asagidaki gibi olusturulmustur.

Filler loading

PV A (w/iw o) Filler t3pe Sample Iy (WE%B)
Al 10
A2 20
Bi:Os A3 30
A 35
A5 40
10 Bl 10
B2 20
WO B3 30
B4 35
B5 40
MNo-filler C 1]
D1 10
D2 20
BixOs D3 30
D 35
D5 40
15
E1l 10
E2 20
TR E3 30
E4 35
ES 40
Mo-filler F 4]

Tablo 1. Munirah Jamil ve arkadaslar1 yaptig1 ¢calismada kullanilan kompozitler[16]

Agirlikga %15PVA ile iiretilen malzeme agirlikga %10PVA ile iiretilen malzemeye gore daha
yogun ve kalm bir iirlin ortaya ¢ikmis ve ayrica daha kali fiberler iiretimini saglamistir. Bu
calismadan, agirlik¢a% 35 Bi203 nanofiber mat iceren %15PVA / Bi20O3 digerlerine gore
daha iyi x 1511 sogurma olusturmus ve X 1gmi1 koruyucu malzeme iiretiminde en iyi aday
olarak ortaya konmustur[16]

Bassam M. Abunahel ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada Bi2O3 ve epoksi-PV A kullanilmis.
Bu ¢aligmada Bi203 dolgu malzemesi olarak kullanilarak elde edilen malzemelerin X 1sinin



emme Ozelligi test edilmis. Uretimde elektrospin cihazi kullanilnis. Bi203 dolgu malzemesi
ile agirlik¢a olusturulan karigimlar asagida Tablo 2. da verilmistir.

n-Bi;O; (wt%) Epoxy resin and PVA (wt%) Ethanol and six

hardener (wt%) drops DMF (wit% y|
0 28 60 12
4 24 &0 12
8 20 60 12
12 16 &0 2
16 12 60 2
20 8 60 12

Tablo 2. Bassam M. Abunahel ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada kullanilan karigimlar[17]

Muhtemel beklenen sonug¢ olan Bi203 dolgu malzemesi arttikga X 1511 zayiflatma oraninin
artmasmi beklenmis. Fakat agirlikca %12 Bi203 dolgu malzemesi igeren karisim
digerlerinden farkli sonug¢ vererek Bi203 dolgu malzemesi olmayan karisima gore daha 1yi
davransa da digerlerinden daha diisiik sonu¢ vermis. Bu beklenilmeyen olay gozeneklilik ile
aciklanmistir. Agirlikca %12 Bi203 igeren karisimin gozeneklilik miktar1 digerlerinden daha
fazla oldugu bulunmus[17].

Nurul Z. Noor Azman ve arkadaslarmin yaptigi calismada agirlikca %24, %28, %34 ve %38
Bi203 ve PLA(polilaktik asit) ile hazirlanan karisimlardan olusturulan matlar elektrospin
cihazi ile nano ve mikro boyutlarda tretilen liflerle olusturulan malzemelerin X 1511
zayiflatma oranlari test edilmis. Test i¢cin 22- 49 kV arasi tiip voltajima sahip mamografi cihazi
kullanilmis. Sonug olarak nano boyutlara sahip matlarin mikro boyutlara sahip matlara gore
tim enerjilerde ve tim agirlik oranlarinda 22-35kV mamografi cihazi i¢in daha iistiin
zayiflatma oranlarina sahip oldugu ispatlanmis. Agirlik¢a artan Bi203 yogunlugu ile
malzemelerin gézenekliligi azalmis ve bu da daha yiiksek koruyuculuk saglamis. Ancak 35kV
tiip voltaji ve {lizerindeki degerlerde parcacik boyutunun koruyuculuk iizerindeki etkisi
azalmistir. Bazen eclektrospin cihaz1 ile Uretimde meydana gelen boncuklu yapilar
gozenekliligi artirdigi i¢in koruyuculuk ani diisiisler yasamis[ 18].

Nurul Z. Noor Azman ve arkadaslarmin baska bir ¢alismasinda agirlik¢a %2-10 WO3- epoksi
iizerine yapilan c¢alismadir. Agirlikga %?2-10 arast dolgu malzemesi ile lretilen epoksi
kompozitler hem nano hem de mikro boyutta iiretilmis. Uretilen bu kompozitler 10-25 kV
voltaj tlpi enerjisine sahip mamografi ve muadil radyografi cihazlari ile karsilastiriimis.
Sonug olarak 10-25 kV lik tiip voltaji altinda nano boyutlu dolgu malzemesi ile iiretilen
kompozitler mikro boyutlu dolgu malzemesi ile iiretilen kompozitlere gore belirgin sekilde X
1511 emme Ozelligine sahip. 35-100 kV tiip voltaj1 altinda karsilastirildiginda X 15m1 emme
ozelligi iki farkli boyut i¢in belirgin bir sonu¢ vermemis. WO3'lin dolgu maddesi yiikii
arttikga, mekanik Ozellikler baglangicta optimum bir gelisme gostermis ancak dolgu
yiikiindeki daha fazla artig, bu 6zelliklerin bozulmasina neden olmus[19]
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Muhammad Hazritz Hazlan ve arkadaglarinin yaptigi calismada ylizdece farkli agirliklarda
Bi203/PVA ve WO3/ PVA ¢alisilmis. Calismada kullanilan karigimlar ve yiizdeleri asagidaki
tabloda verilmistir.

Filler type Sample 1D Filler (wt%) PWA (wt%)
Bi,O4 Al 10 90
A2 20 80
A3 30 TO
Ad 35 65
AS 40 60
WO, Bl 10 90
B2 20 80
B3 30 TO
B4 35 65
B5 40 60
No filler C 0 100

Tablo 3. Muhammad Hazritz Hazlan ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada kullanilan karigimlar[20]

PVA ve dolgu malzemeleriyle olusturulan karisimlar elektrospin cihazi ile basariyla iiretilmis.
Sonug olarak Bi203 ile dretilen koruyucular WO3 ile Uretilen koruyuculardan her durumda
daha iistiin koruma saglamis. Bi2O3 ile olusturulan karisimlar1 kendi i¢inde karsilastirdigimiz
takdirde agirlikca %35 dolgu oranmna kadar oran arttikga koruyuculuk yani X isinlarmi
zayiflatma 6zelligi artmis. Fakat agirlikca %40 Bi203 dolgu malzemeli karisim agirlikca %35
dolgu malzemeli karisimdan daha diisiik X 1511 zayiflatma 6zelligi gostermistir. Bunun
sebebini tam agiklayamamakla birlikte agirlikca %40 dolgu malzemeli karisimm fiberlerinin
boyutu digerlerine oranla daha biiyiik olmas1 veya boncuklu yapinin olusmasmdan kaynakli
olabilecegini diisiinmekteler[20].

5.3. X Isinlarindan Korunma Amach Malzeme Uretimi Uzerine Yapilan Bazi Calismalar

Salih CELIK’in yaptig1 cahismada kullanilan elementler stronsiyum, magnezyum, Kkitin,
kitosan, bor, baryum, flor ve kemiktir. Bu ¢alisma iki asamada gerceklestirilmis. Ilk asamada
toz halinde olan stronsiyum, magnezyum, Kitin, kitosan, bor, baryum, flor ve kemik
kompozitleri ayr1 ayr1 plaka haline getirilip teste tabi tutulmuslar. Bu elementlerden
olusturulan farkli kombinasyonlar da gruplara ayrilip ayrica test edilmis. Bu gruplar asagida
Tablo 4 de verilmistir. Ikinci asamada ise stronsiyum, magnezyum, Kkitin, kitosan, bor,
baryum, flor, kemik ve bu elementlerden olusturulan gruplar sivi hale doniistiiriiliip tekstil
malzemesi lizerine uygulanmis ve kurutulmus. Sivi hale getirmek icin her elementten 5 gr
kullanilmis ve ¢oziicii olarak 80 ml kloroform ve 10 gr polistren kimyasal malzemeler
kullanilmis. Kaplama yapilan bu tekstil malzemeleri x 1gm1 testlerine tabi tutulmus. Deneyde
66kV- 102kV ve 150kV ‘de 15,5 ms, 17,6ms sureyle ve 4mAs,2,5mAs ve 2mAs ‘lik
degerlerde 100cm uzakliktan kompozit numunelere X 1gm1 uygulanmis. Sonug olarak, ilk
asamada; 66kV’de grup A, grup B, grup D ve grup E olarak tanimlanan karigimlar x 1smina
kars1 %100 koruma saglamus. Ikinci asama da yapilan kaplamalar arasinda 50kV de en iyi
korumay1 1.kaplama(bor) saglamistir. 60 kV’de ise en iyi korumay1 1. ve 2. kaplamanin ayni
anda uygulandig1 kaplama en iyi sonucu vermistir. Yapilan ¢caligmayla bu elementlerin ilerde
daha fazla ¢alisma yapilmasiyla kursun onliigiin yerine gecebilecegi gdsterilmistir[21]
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GRUP ADI BILESIMLER
GRUP A BOR + MAGNEZYUM + STRONSIYUM
GRUP B BOR + MAGNEZYUM + STRONSIYTUM+
FLOR
GRUP C BOR + MAGNEZYUM +

STRONSIYUMAKITIN + KITOSAN

GRUP D BOR + MAGNEZYUM +
STRONSIYUMA+KITIN +BARYUM

GRUPE BOR + MAGNEZY UM +
STRONSIYUMAKITIN +BARYUMA+FLOR

Tablo 4. Salih Celik’in yaptig1 ¢calismada kullanilan kompozitler[21]

Lijun QU ve arkadaslarmin yaptig1 calismada viskon iplik ¢6zeltisine mikron alt1 boyutlar
haline getirilen baryum sulfat(BaSO4) partikiilleri ekleyerek kompozit elyaf iretmisler.
Uretilen kompozit elyaf ticari tekstillerin mekanik gereksinimleri, kuru kopma mukavemeti ve
uzamasi, i1slak kopma mukavemeti ve uzama kriterlerini karsilayan oldukg¢a iyi ozellikler
sergilemis. Hatta {iretilen bu kumas 20 kez yikandiktan sonra bile 6zelli§ini korumus.
Calismada dijital rontgen kullanilmig ve 50, 80 ve 120 kV degerlerinde, iiretilen malzemenin
x 1sm1 zayiflatma orani test edilmis. Uretilen malzemenin X-1s1n1 zayiflatma orani, artan
baryum sulfat icerigi ile artma egilimi gostermis ve son olarak 0,1 mmPb kursun esdegeri
dozuna ulagilmis. Bu nedenle, bu lifler ve kumaslar, X-ism1 radyasyona dayanikli hafif
giysiler ve cerrahi iplik i¢in temel malzemeler olarak kullanilabilir[22].

Hiiseyin CETIN’in yaptig1 calismada toksik ozellikleri, atom numaralari, yogunluklari,
atomun K tabakas1 esik enerjileri, kolay temin edilebilirligi gibi 6zellikleri degerlendirilerek
kalay, antimon, bizmut ve tungsten elementleri se¢ilmis ve bu elementlerden olusan karigima
polimer malzeme eklenerek yeni kompozit malzemeler elde edilmis. Bu ¢alisma i¢in iiretilen
orneklerin kalinliklarinin 1 mm olmasi hedeflenmis. Bu elementlerle olusturulan karisimlar;

1. 6rnek (%50 metal tozu - %50 polimer malzeme): 1,028 £ 0,030 mm

2. 0rnek (%70 metal tozu - %30 polimer malzeme): 1,498 + 0,045 mm

3. drnek (%80 metal tozu - %20 polimer malzeme): 1,016 = 0,059 mm

4. 0rnek (%85 metal tozu - %15 polimer malzeme): 0,961 + 0,011 mm
Bu elementlerle olusturulan karisimin 30, 40, 50, 60, 80, 100 ve 150 keV enerjiler i¢in kiitle
sogurma katsayisindaki degisiminin grafigi XCOM ile elde edilmis. Elde edilen veriler 0,25
ve 0,50 mmPb kursun 6nliigiin koruyuculugu ile kiyaslanmis. Olusturulan 6rnekler arasinda
en kotil sonucu 1. drnek vermis ve 0,25 mmPb kursun 6nliiglin degerlerine bile yaklagamamus.
Diger 6rneklerin hepsi 0,25 mmPb kursun Onliik ile kiyaslandiginda kursun onliikten daha iyi
derecede sogurucu 6zellik gostermis. Ornekler 0,50 mmPb kursun ile kiyaslandigi zaman
higbiri 0,50 mmPb kursun 6nliigiin degerlerinde sogurma 6zelligine erisememis[23].

Huda Ahmed MAGHRABI ve arkadaslar1 bu calismada, bizmut oksit (Bi203) kaplamanin
kursuna alternatif olarak tekstiller i¢in uygunlugunu arastirmiglar. Bunun i¢in
PVC(polivinilkloriir) kompozit malzemesi kullanilmis. Calisma iiretilen malzeme 80 kVp, 12
mAs ve 80 SID x 1511 pozlamalari ile test edilmis. Amaglart hem kursunun toksik etkisinden
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kurtulmak hemde hafif, esnek, giyilebilir bir koruyucu kiyafet tasarlamak. Karsilastirmay1
0.17 mmPb kursun esdegeri koruyuculuga sahip onliikle yapmiglar. Sonug olarak elde edilen
degerler bizmut oksitin(Bi203) kursunsuz koruyucu malzeme iiretiminde kullanilabilecegini
gostermis olsa da kompozit malzeme olarak kullanilan PVC nin x 1511 sogurma ylizdesine
etkisi net bir sekilde anlagilamamis[24].

Shruti NAMBIAR ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada polidimetilsiloksan (PDMS)
nanokompozitler, bizmut oksit (Bi203) nanopowder'in farkli agirlik yilizdeleri kullanilarak
koruyucu malzeme iiretmeye cahsmuslar. Uretilen malzeme 0.25 mm kalmligmndaki saf
kursun blok ile kiyaslanmis. 40kV ile 150kV doz degerleri arasindaki bir¢cok doz degeriyle
iiretilen madde teste tabi tutulmus. Sonu¢ olarak, iiretilen malzeme 60kV’de 0.25 mm saf
kursun blok ile esdeger degerleri elde etmeyi basarabilmisler[25]

Majid Mirzaei ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada kursun ve kalay pargaciklarini kullanarak
farkli caplarda eritmeli polipropilen monofilament iplikler kullanarak dokuma kumas
uretmigler ve metal partikiilleri, farkli ¢aplara sahip tiim kumas numunelerinde yaklasik
olarak esittir. Kumas numunelerinin radyasyon zayiflama katsayis1 35, 53 ve 80 keV enerji
seviyelerinde Olglilmiistiir. Calismada Majid Mirzaei ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglardan
biri kumasin perdeleme kabiliyetinin dogrudan kumas gozenekliligiyle de ilgili oldugu. Diisiik
kumas gozenekliligi, kumastan X-151n1 ge¢irme olasiliginin azalmasina neden olur. Boylece,
diisiik kumas hava gecirgenligine tekabiil eden diisiik kumas gézenekliligi, kumas yapisinin
X-1s1n1 kalkani kabiliyeti lizerinde bir sekilde etkili oldugunu soylemektedirler. Elde ettikleri
diger bir sonu¢ da X-1s11 zayiflama seviyesi metal pargacik icerigiyle de arttigi bilgisidir. Bu
nedenle, daha yiksek metal / polipropilen oranlari, polipropilen ile karsilastirildiginda kursun
ve kalayn istiin koruyucu o6zelliklerinden dolayr daha yiiksek zayiflama katsayisi ile
sonuglanmis, kalayla karsilastirildiginda daha yiiksek yogunluk ve atomik kursun sayisi
nedeniyle, kursun partikiilleri igeren numunelerin zayiflama katsayisi, kalay partikiilleri
icerenlerden daha yiiksektir. Sonu¢ olarak, tretilen kumaslarin maliyetinin diisiik olmas1 bir
avantajdir ama x 1sm1 soguruculugu %90 seviyelerine gelememistir ve bu da yeterli
degildir[26].

Yukarida belirtilen patentlere ve ¢alismalara bakilacak olunursa;

» Kullanilan element/bilesiklerin nano boyutlu olmasi daha iyi x 1511 sogurucu 6zellikte
olmasini saglamaktadir

» Sectigimiz bilesiklerin x 1511 koruyuculugunda kullanilabilecek 6zellikleri tasidigini
gostermektedir.

» Majid Mirzaei ve arkadaslarinin yaptigi ¢caligmada, malzeme gozenekliliginin artmasi
x 15101 soguruculugunu diisiirdiigii gosterilmistir.

» Nanofiber diginda yapilan c¢alismalarin bazilarinda sert kompozit bir malzeme
iretmeye odaklanilmis. Buda yapilan g¢alismalarda ortaya konulan malzemelerin
giyilebilir 6zelik tasimadigini gostermektedir.

Bizim projemiz ile ortaya koymay1 planladigimiz nanofiber matlarm gézenek yapist oldukga
diistiktiir. Bununla birlikte kullanacagimiz bilesiklerin nano boyutlu olmasi bize ayrica bir
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avantaj saglayacaktir. Urettigimiz nanofiber matlar ¢cok hafif ve oldukca esnektir. Uygun bir
yapistirma yapilacak olursa, kullanan kisinin hareket kabiliyetini kisitlamayan tiim viicut igin
giyilebilir bir kiyafet tasarlanabilecegini diistinmekteyiz.

Uygulanabilirlik

Projemiz sonucunda X 151 koruyuculuk seviyesine sahip, esnek, hafif ve giyilebilir {iriin
ortaya koymayi planlamaktayiz. Projemizdeki c¢iktilar beklenen sonuglari karsiladiginda
doktorlar ve radyoloji personelleri igin giysi olarak uretilebilir ve firmalarla gorisiiliip
endiistriye kazandirilabilir. Ayrica iilkemizde hastanede radyoloji calisanlarinin disinda,
AFAD ve TSK nin iginde KBRN(Kimyasal, Biyolojik, Radyoaktif ve Nikleer) ekipleri
bulunmaktadir. KBRN ekiplerinin kiyafetleri 6zel tasarlanmig kiyafetlerdir ve Ulkemiz
genellikle bu ekipmanlar1 yurt disindan tedarik etmektedir. Projemiz ile ortaya koymayi
planladigimiz iirtin iizerinde KBRN ekipmanlar1 i¢in 06zel calismalar yaparak iiriin
gelistirilebilir ve triiniin hitap ettigi kitle alan1 genisletilebilir. Bunlara ek olarak, radyolojide
kullanilan cihazlarin bulundugu odalarin zirhlanmasi isleminde de ileride kullanilabilir.
Projemiz yaklasik 8 ay siirmektedir. Calismaya basladigimiz ilk anda 1. Teknolojik Hazirlik
Evresinde bulunmaktaydik ve iiriin ile ilgili tiim asamalar1 bitirdigimizde 3. Teknolojik
Hazirlik Evresinde projemizi tamamlamis olacagiz.

. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Is paketleri ve zaman ¢izelgesi;
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ip Kim(ler)
N Is Paketlerinin | Tarafindan AYLAR
Adi ve Tanim | Gergeklestirilec
v egi 1 2 3 4 5 6 7 8
YURUTUCU
1 |Malzeme temini |VE X X
ARASTIRMACI
Nanopartikul YURUTUCU
2 |elde edilmesi | VE X
ARASTIRMACI
. YURUTUCU
o | VE I
ARASTIRMACI
YURUTUCU
4 |GOrinta testleri |VE X X
ARASTIRMACI
X-ray sogurma YURUTUCU
5 testlgri = VE X X
ARASTIRMACI
Uretilen
(rjnoelzlzemelerln YURUTUCU
6 S I VE X
Sogurmalarinin | \ p AQTIRMACI
degerlendirilme
Si
Tahmini proje bltcesi;
Alinmasi Onerilen Sarf Malzemesi
Adi Kullanim Gerekgesi Bedeli* (£)
Naylon 6-6 Nanofiber tretimi icin gerekli 1490TL
Formik Asit ve Kloroform Naylon 6-6 polimerinin ¢dziiciisti | 944 TL
Labaratuvarda kullanilacak sarf Labakatuvar calffiiasltil
malzemeler (aliminyum folyo, eldiven, kullanilacak Ifulljnllacaknr 1000 TL
pipet, cam baker gibi) '
- ! Uretilecek olan nanofiberlere X-
Gd203 nanopartikil , Bi203 ? A Y R
nanopartikiil, kursun nanopartikdil. Ray sogurma ozelligi saglamak | 9193 TL
icin gereklidir.
Hizmet Alimi
Mahiyeti NEMEEERASIMEER Gerekgesi Bedeli (%)

Alinacagi

SEM, TEM, XRD,
FTIR, TGA gibi

Uretilen nanopartikullerin ve

nanofiberlerin morfolojik,

A BiTAM'dan alinacaktir. ; - 3000 TL
gOruntu alinmasi ve mekanik, ve fiziksel
degerlerin bulunmasi. Ozelliklerinin belirlenmesi igin.
X-Ray sogurma test Hastanelerden Uretilen nanofiberlerin x-ray 2500 TL

alinacaktir.

sogurmasinin tespiti igin
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8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Projemizde asil hedef kitlemis hastanelerde X 1sinina maruz kalma riski olan personellerdir.
Ama gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde X 1smlar1 hastaneler disinda da
kullanilmaktadir. Ornegin havaalanlarin  valizlerin kontrol edilmesinde, sanayilerde
malzemenin saglamliginin  kontrol edilmesi vs yerlerde kullanilmaktadir. Yaptigimiz
calismamizin lizerinde gelistirmeler yapilarak, {ilkemizde bulunan KBRN(Kimyasal,
Biyolojik, Radyoaktif ve Niikleer) ekipleri i¢in de kiyafet iiretilebilir ve radyolojik aletlerin
bulundugu odalarin zirhlanmasinda kullanilan kursun levhalar yerine projemiz sonunda ¢ikan
triin kullanilabilir. Buralarm tamaminda calisan kisiler ve yerler zaman icerisinde hedef
kitlemizi olusturabilir.

9. Riskler

Projemiz siiresince meydana gelebilecek bazi riskler vardwr. Bu riskler ve ¢6ziim amach
diisiiniilen fikirler asagida siralanmistir.

» Proje sonucunda iiretilen prototiplerden beklenilen X 1sin1 absorbsiyon degerlerine
ulagilamayabilir.  Bu durumda X 1sm1 sofurmasi amaciyla  kullanilan
nanomalzemelerin tiirleri degistirilebilir.

» Kullanilan polimer X 1smi testlerinde beklenmedik bag bozulmalariyla karsi karsiya
kalabilir. Bu durumda secilen polimer, elektrospin cihazina uygun baska bir polimerle
degistirilerek iiretim tekrarlanir.

> Uretim yaptigimiz elektrospin cihazindan kaynakli bir problemle karsi karsiya
kalabiliriz. Bu durumda elektrospin cihazi bulunan {iniversitelerin labaratuarlarindan
hizmet alimi talep edilebilir.

» X 1smi testleri Meram Tip Fakiiltesinde yapilmasi planlanmaktadir. Ama hastane
yogunluktan veya baska bir sebepten dolayr X 1sm1 testlerinin yapilmasma onay
vermeyebilir. Bu durumda Konyada bulunan 6zel veya kamu hastanelerinden bu
testlerin yapilmasi i¢in hizmet alimi yoluna gidilir.
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