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KISALTMALAR  

DMF  : Dimetil formamid 

DOP               : Dioktil fitalat 

DSC   : Diferansiyel taramalı kalorimetre 

EDC   : Etilen diklorür 

FESEM : Alan emisyon taramalı elektron mikroskobu 

FT-IR  : DönüĢümlü infrared spektrofotometre 

PVC   : Polivinil klorür 

QAS   : Kuaterner amonyum tuzları 

SEM  : Taramalı elektron mikroskobu 

TGA :  Termo gravimetrik analiz 

THF               : Tetra hidra furan 

TTDD   : 7,7,9,9-Tetra metil-1,3,8-triazospiro-dekan-2,4-dion 

TTP                : Trioktil fosfat 

VCM              : Vinil klorür monomeri 
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SEMBOLLER 

Ag              : GümüĢ  

bk.   : Bakınız 
Br   : Brom  

cal   : Kalori 

cfu  : Koloni oluĢturan birim 

CH2OH : Etanol 

Cl   : Klor 

ClO   : Hipoklorit 

cm   : Santimetre 

Cp                  : Isı kapasitesi 

dk   : Dakika 

g   : Gram 

I  : Ġyot 

J   : Joule 

KI   : Potasyum iyodür 

kV                  : Kilovolt 

lt   : Litre 

mg   : Miligram 

ml   : Mililitre 

mm   : Milimetre 
mmol              : Milimol 
mW   : Miliwatt 

N   : Normalite 

Na2S2O3.5H2O: Sodyum tiyosülfat 

NaCl   : Sodyum klorit 

NaOCl  : Sodyum hipoklorit 

NaOH  : Sodyum hidroksit 

sn   : Saniye  

TiO2  : Titanyum dioksit 

vb.   : ve benzeri 

W   : Watt 
ZnO   : Çinko oksit 
μm   : Mikrometre 

µW  : Mikrowatt 

%   : Yüzde 

ºC   : Santigrat  
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N-HALAMĠN KATKILI POLĠVĠNĠL KLORÜR (PVC)    MĠCRO - NANO 

LĠFLERĠNĠN  GELĠġTĠRĠLMESĠ VE ANTĠBAKTERĠYEL ÖZELLĠĞĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

ÖZET 

Dünya üzerinde hala milyonlarca insan hastane virüsü ve bulaĢıcı hastalıklar nedeniyle 

hayatını kaybetmektedir. Patojenlerin sebep olduğu hastalıkların ve bunun sonucunda 

meydana gelen ölümlerin azalması için özellikle antibakteriyel malzemelerin 

kullanılması bir zorunluluk niteliğindedir. 

Son yıllardaki istatistiklere göre, olefin grubundan sonra en çok tüketilen plastik %16 

pay ile polivinil klorürdür (PVC). PVC malzemelere olan talep gittikçe artmaktadır.  

ġu anda dünyadaki yıllık tüketimi yaklaĢık 44 milyon ton olan PVC'nin 2019 yılındaki 

tüketiminin yıllık 48 milyon ton civarında olacağı ve bu tüketimin sadece 19 milyon 

tonluk kısmının Çin'de olacağı öngörülmektedir. Özellikle gıda paketlenmesi gibi  

antibakteriyel özelliğin beklendiği birçok alanda PVC malzemeler tercih edilmektedir. 

Diğer kullanım alanları ise,  tıbbi cihazların kaplamaları, hastane mobilya yüzeyleri, 

yer ve duvar kaplamaları vb. Bu yüzden PVC' nin antibakteriyel   özelliğini geliĢtirmek 

amacıyla birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Yüksek kararlılığa sahip olması, toksik yapıda 

olmaması, cildi tahriĢ etmemesi ve rejenere edilebilir olması  bakımından N-halamin 

antibateriyel ajanları tercih edilmiĢtir. N-halaminlerden de 3 tane uç guruba  sahip 

TTDD N-halamini seçilmiĢtir. Gelecekteki önemli üretim yöntemlerinden biri  olması 

beklenen elektroçekim lif elde etme yöntemiyle çalıĢılarak literatürdeki  boĢluk 

doldurulmaya çalıĢılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında öncelikle TTDD N-halamin sentezlenmiĢtir. Daha  sonra  %30 

hipoklorit içeren sulu çözelti içerisinde 1 saat iĢleme tabi tutulmuĢ ve ardından 

kurutulmuĢtur. %15 PVC içeren DMF/THF çözeltisinin içerisine istenilen oranda TTDD 

ilave edilerek PVC'nin %1, %3 ve %5 miktarlarında olacak  Ģekilde TTDD içeren 

çözeltiden  elektroçekim ile lifler çekilmiĢtir. Daha sonra bu oranlardaki liflerin her biri 

pH 5, pH 7 , pH 12,40 değerlerinde %30 hipoklorit çözeltisi içerisinde 6 saat muamele 

edilerek pH‟a göre yüzde klor oranları tespit edilmiĢtir. Sonrasında elde edilen verilere 

göre her bir ağırlıkça %1, 3, 5 TTDD oranı için,  pH 5 ve pH7‟de  yüzde klor miktarı    

%10, %20, %40 ve uygulama süresi 1, 6, 12 saat olacak Ģekilde 54 adet klor 

konsantrasyonu ölçülmüĢtür. Tüm bu ölçümler sonrası en uygun orandaki hipoklorit 

çözelti miktarı ve uygulama süresi saptanmıĢ, bu sonuçlar neticesinde tekrar klorlama 

yapılarak bunların gram pozitif ve gram negatif bakterilere karĢı olan antibakteriyel 

testleri ASTM E2149 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen liflerin ısıl 

özellikleri hakkında bilgi edinmek için diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ve termal 

kütle analizör (TGA) cihazlarında ilgili termogramlar elde edilmiĢtir. Liflerin morfolojik 

özellikleri ve çaplarına ait sonuçlar taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile analiz 

edilmiĢtir. 

Anahtar sözcükler: Polivinil klorür (PVC), antibakteriyel, elektroçekim, N-halamin, 

Nanolif  
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DEVELOPMENT OF N-HALAMĠNE LOADED POLYVĠNYL CHLORĠDE 

MĠCRO-NANO FĠBERS AND INVESTĠGATĠON OF THEĠR 

ANTĠBACTERĠAL PROPERTĠES 

SUMMARY 

Millions of people worldwide are losing their lives due to hospital viruses and infectious 

diseases. Using materials with antibacterial properties is very important to reduce the 

inconvenience and deaths caused by these pathogens.  

According to the latest statistics, the most consumed plastic after the olefin group is 16%  

with PVC. Global demand for PVC is increasing day by day. Currently, the consumption 

of PVC in the world, which is 44 million tons per year, is estimated to be around 48 

million tons in 2019 and that only 19 million tons of this consumption will be consumed 

by China. PVC is used in many areas where antibacterial property is expected, especially 

in food packaging, medical equipment coating, hospital furniture surfaces,etc.. 

Therefore, many studies have been done to improve the antibacterial properties of PVC. 

N-halamines are preferred for PVC in terms of having high stability, non-toxic, non-

irritant for skin  and regenerable.We choose TTDD as N-halamine of which has 3 

chemical end group. And we choose electrospining method which expected to be one of 

the important production methods in the future. Then try to fill the gap in the literature. 

In our study, we first synthesized TTDD N-halamine, and then treated for 1 hour in 30% 

hypochlorite solution.After dried TTDD particules. The fibers were electrospinning from 

the solution containing TTDD in the amount of  1%, 3 %, 5 % of PVC by adding TTDD 

to the desired percentage of  DMF/THF solution containing 15% PVC. Then, each of the 

fibers in these ratios, pH5, pH7, pH 12,40 in 30% hypochlorite solution for 6 hours by 

treating the rate of percent ph chlorine was determined. Then, taking into consideration 

the results, 54 values for each  1%,  3%,  5% TTDD ratio were measured, which 

solutions having the percentage of chlorine 10%, 20%,  40% and pH 5, pH 7 the number 

of hours of the application being 1, 6, 12 hours. After all these measurements, the best 

percentage of hypochlorite solution and application time were found. These samples 

antibacterial tests against gram-positive and gram-negative bacteria were made 

according to ASTM E2149 test method. Then, the corresponding graphs were obtained 

in DSC to get information about the thermal properties. And the surface properties and 

fiber diameter for each percentage were obtained by scanning electron microscopy 

(SEM). 

 

Keywords: Polivinilcloride(PVC), antibacterial, electrospining, N-halamine, 

Nanofiber
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1. GĠRĠġ 

Ġnsan vücudu devamlı geliĢen ve kompleks bir yapıya sahiptir. Ġnsanda var olan 

hücrelerin sayısı 10
13

 iken insan üzerinde mikrobik özellikte bakteri mantar ve 

protozoların sayısı 10
14

‟tür. Mikrobik yapıdaki bu canlılar insanın normal florası olarak 

adlandırılır. Bakteriler, kiĢilerin bağıĢıklık sistemi zayıfladığında veya zayıf bağıĢıklığa 

sahip bir hastaya ulaĢtığında hastalık yapmaktadır. Ayrıca insan vücudu dıĢında, insan 

vücudunda direkt hastalığa sebep olabilecek birçok bakteri yaĢamaktadır [1]. Ġnsan 

vücuduna zararlı olan her türlü bakteri mantar, virüs gibi canlı patojen olarak adlandırılır 

[2]. Bu canlılardan korunmak için anti bakteriyel ürünler tercih edilmektedir.  

Özellikle hastanelerde ameliyat ekipmanlarında, hastanın kanından personele 

geçebilecek HIV, hepatit B, hepatit C gibi virüsler hastane çalıĢanının sağlığını 

etkilerken, hastayla ilgilenen bir sağlık çalıĢanını kaptığı zararlı mikororganizmayı diğer 

bir hastayla ilgilenirken bulaĢtırması mümkündür. Özellikle bağıĢıklık  sistemi 

zayıflamıĢ  hastalarda bu durumlarda direkt ölümlerle sonuçlanabilmektedir. Bu yüzden 

temas halinde antimikrobiyal özellik gösteren ekipmanların kullanılması insan sağlığı 

bakımından çok önemlidir [3].  

Dünyada olefinlerden sonra en fazla kullanılan polimer  PVC'dir [4]. PVC özellikle 

hastane ekipmanları, mobilyalar, yer ve duvar kaplamalarında kullanılan bir polimerdir 

[5]. PVC yapısal olarak bir miktar da olsa kendiliğinden antibakteriyel özellik 

göstermektedir; fakat çok etkin değildir. PVC polimeri kimyasal olarak reaktif gruplar 

içermeyen kapalı amorf ve hidrofob bir karaktere sahiptir [6]. Literatürde bu alanda sık   

kullanılan ve ucuz olan bu polimer için pek çok antibakteriyel bileĢiklerle çeĢitli 

çalıĢmalar yapılmıĢ ve baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir [7-9]. Ancak diğer gruplardan 

daha stabil olan ve tekrar tekrar klorlanarak kullanılabilen N-halamin bileĢikleriyle 

literatürde yapılmıĢ fazla çalıĢma bulunmamaktadır. Bu tez çalıĢmasında çamaĢır suyu 

yardımıyla tekrar klorlanabilen antibakteriyel etkiye sahip PVC nano-web yapı elde 

edilmiĢtir, ayrıca nano-web yapının elektroçekim yöntemiyle elde edilmiĢ olması 

gelecekte yaygınlaĢacak elektroçekim teknolojisi için bir ufuk açacak ve elde edilen 

yapının mikro/nano çapta olması N-halaminin etkinliğini arttıracaktır. 
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Tezin Amacı  

Bu çalıĢmanın amacı; antibakteriyel özellikte ve lifli yapıda PVC yüzey 

geliĢtirilmesidir. PVC yüzey elektroçekim tekniği ile üretilmiĢ olup, antibakteriyel 

özellik, çözünmüĢ PVC polimeri içine katılmıĢ, TTDD N-halamin ajanı ile 

sağlanmıĢtır. Antibakteriyel ajan katılmıĢ PVC çözeltisinden elektroçekim tekniği ile 

yüzey oluĢturma ile ilgili bilginin geliĢtirilmesi, uygulamadaki problemlerin 

çözümlenmesi ve üretim parametreleri ile antibakteriyel özelliğin optimizasyonu bu 

 çalıĢamanın genel  hedefidir.
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1 Polivinil Klorür (PVC) Polimeri 

Vinil polimerler; moleküler yapısı baĢlıca C ve H elementinden oluĢan, halkalı 

yapıların olmadığı ticari olarak büyük önem taĢıyan ve birçok uygulama alanında 

kullanılan polimerlerdir. PVC ise bu grubun önemli bir üyesi olup, en yaygın 

kullanılan vinil polimerlerindendir. PVC moleküler yapısında H ve C dıĢında Cl 

elementi de yer almaktadır. 

Diğer vinil polimerleri aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir. 

1- Polivinil klorür (PVC) 

2- Poliviniliden klorür (PVDC) 

3- Polivinil asetat (PVAC) 

4- Polivinilflorit (PVF) 

5-Polivinil alkol (PVA) 

6- Polivinil aldehidler (PVAH) 

 1-Polivinil formal (PVFO)  

 2- Polivinil asetal (PVACL) 

 3- Polivinil butiral (PVB) 

7- Polivinil alkil eterler (PVAE) 

 1-Polivinil metil eter (PVME) 

 2-Polivinil etil eter (PVEE) 

 3-Polivinil isobutil eter (PVIE) 

8- Polivinil pirolidon (PVPO) 

9- Polivinil karbazol (PVCZ) 

10- Polivinil pridin (PVP) [10]. 

 

PVC polimeri günümüzde vinil klorür monomerinin (VCM)  700-1500 kez 

tekrarlayan biriminden oluĢan bir polimerdir. PVC baĢka polimerlerle 

kıyaslandığında ucuz olması, birçok polimerle karıĢabilmesi, plastikleĢtirici 

içerebilmesi sayesinde farklı esneklikte (rijit, elastik ve köpük) birçok ürün elde 
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edilebilmesi ve bu nedenle geniĢ kullanım alanına sahip olması bakımından kullanıĢlı 

bir polimerdir [11]. 

CH2=CHCI                 -(-CH2-CHCI-)n- 

 

                           ġekil 2.1 : PVC (Polivinil klorür) kimyasal yapısı [11]. 

 

PVC için küresel üretim kapasitesi 2016 yılında yaklaĢık 62 milyon tona ulaĢmıĢtır. 

Bu kapasite 2012'den bu yana 8 milyon ton artmıĢtır. Bu büyümenin %90'ından 

fazlası, Ģu anda tesislerinin tam kapasite  kullanmadan küresel kapasitenin %51'ini 

aĢan Çin'den gelmektedir. Küresel PVC üretimi ağırlıklı olarak etilen rotasını 

kullanırken, çevresel dezavantajları olan kömür esaslı asetilen prosesi Çin'de daha 

fazla kullanılmaktadır. Ortalama küresel kapasite kullanımı %70'in altındadır;   elde 

edilen verilere göre 2014/2015 döneminde en düĢük seviyesine ulaĢmıĢtır. Çin'in 

güçlü konumu nedeniyle Kuzeydoğu Asya, küresel kapasitenin %59'unu elinde 

tutmaktadır, bunu %14 ile Kuzey Amerika izlemektedir,Amerika‟nın bu büyük 

payını devam ettirmesinin sebebi de ucuz petrolün önemli ölçüde azalmasına 

rağmen, doğal gaz kaynaklarına sahip olmasından ileri gelmektedir. Bunu %10'luk 

bir payla ġekil 2.2‟de gösterildiği üzere Batı Avrupa takip etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       ġekil 2.2 : 2015 yılındabölgelere göre PVC üretim kapasiteleri [12].  

 

Dünyadaki PVC talebi öncelikle inĢaat sektörü tarafından belirlenmektedir. PVC için 

en önemli global uygulamaların baĢında ġekil 2.3‟de gösterildiği gibi boru ve ek 

parçaları (%43), profiller ve borular (%17), sert film ve tabaka (%17) ve kablolar 

(%8) olmaya devam etmektedir. 

Avrupa'da inĢaat faaliyetleri hala tarihsel olarak çok düĢük ve küresel ortalamanın 

gerisinde kaldığından, büyüme temel olarak Kuzey Amerika, Hindistan, Asya ve 

Orta Doğu (Türkiye dahil) gibi ülkeler ve bölgeler tarafından yönlendirilmektedir. 

 

 

 
Güneydoğu  

 

 

 

 
Doğu Avrupa  
Güney  
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Dünyanın en büyük PVC pazarı ġekil 2.4‟de gösterildiği gibi %47 ile Kuzeydoğu 

Asya, bunu %13 ile Kuzey Amerika ve %13 ile Batı ve Orta Avrupa izlemektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3 : PVC polimeri 2015 yılı küresel uygulama sahaları grafiği [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4 : 2015 yılında dünyada bölgelere göre PVC tüketim grafiği [12]. 

 

 

ġekil 2.5: 2013-2020 yılları arası PVC pazarı büyüklüğü grafiği [13]. 

PVC ticareti Dünya çapında giderek artmaktadır. Küresel PVC ticareti 2015-2020 

yılları arasında %36 oranında artması bu artıĢın miktarının 6,4 milyon ton olması 

öngörülmektedir. Kuzey Amerika ve Kuzeydoğu Asya da bu artıĢtan faydalanacaktır. 

DüĢük petrol fiyatları hammadde fiyatlarına da yansımıĢ, bu da Avrupalı üreticinin 

rekabet edebilmesini sağlamıĢtır. Bununla birlikte, yapılan çalıĢmalara göre doğalgaz 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

  

 

 

 



6 

 

bazlı PVC üretimi gelecekte de  en uygun yol olmaya devam edecektir [12]. 

Önümüzdeki yıllara ait PVC pazarının büyüklüğü ile ilgili öngörünün yeraldığı 

grafik ġekil 2.5‟te görüldüğü gibidir [13]. 

2.1.1 PVC Tarihi 

PVC ilk defa Alman kimyager August Wilhelm VonHofmann tarafından 1872 

yılında bulunmuĢtur. Fakat 1912 yılına kadar patenti alınmamıĢtır. Alman kimyager 

Friedrich Heinrich ve August Klatte ise güneĢ ıĢığı yardımıyla polimerizasyonu 

gerçekleĢtirerek patentini almıĢlar ve ilk ticari olarak kullanımı gerçekleĢtirmiĢtir. 

Fakat elde edilen plastik çok rijit yapıda olmuĢtur. Ardından 1926 yılında kaynama 

noktası yüksek çözücüler içinde bir miktar halojeninin yapıdan uzaklaĢtırılmasıyla 

oluĢan doymamıĢ PVC polimerinin, kauçuk ile metali birbirine bağlayan bir 

plastikleĢtirici olduğu Amerika‟daki B.F. Goodrich firması tarafından bulunmuĢtur. 

Bu keĢfedilen ürünün esnek ve inert bir malzeme olması ticari baĢarısında rol 

oynamıĢtır. Koroseal markası altında Goodrich firması, plastik malzemeyi darbe 

emicileri, elektrik tel yalıtımı ve kumaĢ kaplama ürünlerine dönüĢtürmüĢtür. PVC 

plastiklerin en bilinen uygulamalardan biri, 1930 yılında tanıtılan Union Carbide and 

Carbon Corporation'ın (daha sonra Union Carbide Corporation ismini alan firmanın) 

vinilit adındaki ürünüdür. Vinilit, vinilklorid ve vinilasetat‟ın kopolimeridir. Bu 

vinilat kullanılarak üretilen plaklar, daha sonraları fonografın standart kayıt materyali 

haline gelmiĢtir [6]. 

1950'li yıllarda çok daha fazla Ģirket PVC üretmeye baĢlamıĢtır ve üretim hacmi 

dünyada önemli ölçüde artmıĢtır. Üreticiler, on yıl boyunca PVC‟nin yenilikçi 

kullanımlarını hızlı bir Ģekilde bularak dayanıklılığı artırmak için yeni yöntemler 

geliĢtirdiler ve inĢaat iĢlerindeki uygulamalara kapı açtılar. 20. yüzyılın ortalarına 

gelindiğinde, Dünyada beĢ Ģirket PVC üretmekteydi ve 1960'lı yıllarda PVC, ya da 

'vinil' olarak kullanıcı tarafından isimlendiriliyordu. ġiĢirilebilir yapılar, kumaĢ 

kaplamalar üzerinde vinil esaslı bir lateks kullanılmıĢtır ve aynı zamanda PVC'nin 

dayanıklılığını arttırmak için yöntemler geliĢtirilmiĢtir ve bu sayede yapı 

endüstrisinde uygulanması sağlanmıĢtır [14]. 

PVC ürünleri hızla inĢaat sektörü için önemli hale gelmiĢtir. Plastiklerin ıĢığa, 

kimyasallara ve korozyona dirençli olması, bina uygulamaları için en iyi seçenek 

olmalarını sağlamıĢtır. Malzemelerin aĢırı sıcaklığa direnç kazanmasıyla, PVC ev ve 
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sanayi uygulamalarında suyun iletiminde kullanılmıĢtır [12]. 1973 yılında PVC' nin 

yapımında kullanılan vinil klorür monomeri ve kanser arasındaki iliĢki 

kurulduğunda,  çeĢitli tartıĢmalara neden olmuĢtur. Çevreciler ve sağlık örgütleri 

vinil klorür monomeri, hidrojen klorür, organometalik stabilizatörler, ve fitalat 

plastikleĢtiricilerin yeryüzüne  bıraktığı çevresel izin PVC'den kaynaklandığını 

ortaya koydular. Sanayiciler, bu maddelerin titizlikle kontrol edildiğini ve zararlı 

olduğu kanıtlanmayan miktarda PVC'den salındığını ileri sürmüĢtür [6]. 

1980'lerde Dünyada sadece yirmi Ģirket PVC üretmekteydi. Günümüzde PVC, 

polietilen ve polipropilenin ardından dünyadaki en büyük üçüncü satılan emtia 

plastik haline gelmiĢtir. PVC'nin düĢük maliyetli, mükemmel dayanıklılığı ve 

iĢlenebilirliği sayesinde, sağlık, bilgi teknolojileri, nakliye, tekstil ve inĢaat gibi 

onlarca endüstri için malzeme olarak kullanımını sağlamıĢtır [14].  

2.1.2 PVC Genel Özellikleri 

PVC, erime noktası olmayan (kristalin yapı içermeyen), amorf yapılı termoplastik bir 

malzemedir. Yüksek klor içeriğine bağlı olarak yaklaĢık 1,41 g/cm
3
 

yoğunluğundadır. 

PlastikleĢtiricilerin eklenmesi ile PVC yoğunluğu düĢmektedir. DOP (dioktil ftalat) 

eklenmesi ile yoğunluğu 0,908 g/cm
3
‟e, TTP (trioktil fosfat) eklenmesi ile yoğunluğu 

1,16 g/cm
3
‟e düĢmektedir. Ġnorganik dolgu maddelerinin eklenmesi, inorganik 

maddelerin yoğunluğu 2,5 g/cm
3
'ten daha büyük olduğu için, yoğunluğu arttıracaktır. 

Ticari PVC bileĢiklerin yoğunluğu 1,15 g/cm
3
 ile 1,49 g/cm

3
 arasında değiĢmektedir. 

Malzemenin doğal rengi, uygun stabilizörlerle, örneğin kalay stabilizatörleriyle 

muamele edildiğinde berrak haldedir. Malzemenin kurĢun stabilizatörleri ile 

muamele edilmesi durumunda doğal renk genellikle beyazdır. Bu durum da, PVC 

için geniĢ bir renk aralığının mümkün olduğu anlamına gelmektedir. 

PVC, doğal halinde ısıl iĢleme tabi tutmak için çok kararsız yapıdadır. YumuĢama sıcaklığından sonra hızlı 

bir Ģekilde bozulur. Bu Ģekilde iĢlenebilmesi mümkün değildir. Bunu önlemek ve çeĢitli özellikler 

kazandırmak için aĢağıdaki katkı maddeleri kullanılmaktadır [15]; 

 Stabilizatörler,  

o Isı stabilizatörleri: Kalay, kurĢun, baryum kalsiyum ve 

çinkonun organometalik tuzları 

o UV stabilizatörleri, 



8 

 

 Yağlayıcı ajanlar, 

 PlastikleĢtiriciler, 

 Darbe dayanımını geliĢtiriciler, 

 Dolgu maddeleri, 

 Boya molekülüdür [10].  

Esneklik ve yumuĢaklık kazandırmak için ilave edilen plastikleĢtiriciler aynı 

zamanda PVC'yi iĢlemeyi çok daha kolay hale getirir, çünkü plastikleĢtirici bir 

yağlayıcı olarak iĢlev görür ve polimerin sürtünmeden kaynaklı ısınmasını azaltır. 

Sonuç olarak, plastikleĢtirici içeren PVC genellikle tek vidalı ekstrüder ile 

iĢlenebilirken, sert PVC için çok fazla sürtünme ısısı oluĢacağından tek vidalı 

ekstrüderler kullanılmaz. PVC'de kullanılan katkıların seviyesi çok yüksek olabilir ve 

bazen mamül ağırlığının % 50'sini aĢmaktadır [15]. PVC nin genel fiziksel özellikleri 

Çizelge 2.1‟deki gibidir. 

Çizelge 2.1: PVC‟nin fiziksel özellikleri [16]. 

PVC’nin fiziksel özellikleri Sonuçlar 

Kopma mukavemeti 2,60 N/mm² 

Çentik darbe dayanımı 2,0-45 kJ/m² 

Termal genleĢme katsayısı 80*10
-6

 cm/cm
º
C 

Maksimum kullanım sıcaklığı 60 
º
C 

Yoğunluk 1,38 g/cm
3
 

PVC bileĢikleri polimer ve katkılarının kombinasyonu ile son haline ulaĢır. Katkı 

konsantrasyonunun ayarlanması yüzde PVC reçine parçalarına göre yapılır.  BileĢik, 

daha sonra ısı (ve kesme) kuvveti etkisi altında jelleĢmiĢ malzemeye dönüĢtürülen 

hazırlanmıĢ maddelerinin birlikte karıĢtırılmasıyla üretilir. PVC ve katkı 

maddelerinin türüne bağlı olarak, jelleĢme öncesi bileĢik, serbest akıĢlı bir toz (kuru 

bir karıĢım olarak bilinir) veya bir macun veya çözelti formunda bir sıvı olabilir. 

PVC bileĢikleri, plastikleĢtiriciler kullanılarak formüle edilebilir, ve bu malzeme 

daha esenek bir hale gelir. Sert uygulamalar için plastikleĢtirici içermeyen bileĢikler 

kullanılır [17]. 

PVC parçacıkları kullanılan prosese göre iki ana boyuttadır. Süspansiyon ve kütle 

polimerizasyonu partikülleri 100-180 µm çapındadır. Buna karĢılık emülsiyon 

polimerizasyonunda lateks parçacık boyutu 0,1-3,0 µm‟dir. Sonuncusu gevrek tane 

benzeri yapılar elde etmek için kurutulur boyutu 5-50 µm dir. Bu değerler sadece 
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PVC morfolojisinde kullanılan, PVC‟ye özel değerlerdir. PVC için önemlidir, diğer 

polimerler için önem arz etmez. 

Moleküler yapı; Üretilen malzemeler arasında PVC‟nin özel bir yapısı vardır; çünkü 

CI atomu, polimer zincirine polarlık verir, polimer zincirindeki tekrar ünitelerinin 

esasen sindiyotaktik konformasyonda olması sınırlı kristaliniteye neden olur. Bu 

sonuçlar, iyi mekanik özellikler, özellikle düĢük duvar kalınlığında sağlamlık, 

nispeten düĢük eriyik molekül ağırlığında yüksek eriyik viskozitesi ve yüksek 

derecede plastikleĢtiğinde bile iyi mekanik özellikleri muhafaza etme yeteneğiyle 

sonuçlanır. Bu geniĢ bir yelpazede yumuĢaklık ve esnekliğin elde edilmesini sağlar 

ve dolayısıyla daha geniĢ bir kullanım alanına neden olur [10]. 

VCM: Vinil klorür monomeri oda sıcaklığı ve basıncında gaz formundadır. Bu 

nedenle tüm polimerizasyon iĢlemlerinde sıkıĢtırılmıĢ uçucu bir sıvı olarak 

değerlendirilir. 50-70 
0
C‟lik polimerizasyon sıcaklığında 800-1250 kPa buhar basıncı 

sonuç olarak, PVC polimerizasyon reaktörleri 1725 kPa‟lık bir basınç derecesine 

sahip kalın cidarlı ceketli çelik kaplardır. VCM suda az çözünür ( 200
0
C de ağırlıkça 

%11). Bu durum süspansiyon prosesi üzerinde bir miktar etkiye sahiptir ve 

emülsiyon polimerizasyonu için kritik öneme sahiptir. VCM polimerizasyonu 

ekzotermiktir. Spesifik ısısı ve buharlaĢma ısısı sırasıyla 1,352kJ (kgK), 20kJ/mol 

dür. Reaksiyon ısısının uzaklaĢtırılması bir kondenser yardımıyla olur. Geleneksel 

ceketli kazan sistemi gibi. Havada patlama limitleri hacimce %4-22 arasındadır. 

Özellikle geri kazanım sistemindeki reaksiyona girmemiĢ VCM‟leri kullanırken tesis 

tasarımı buna göre yapılmalı ve buna göre iĢletilmelidir [10]. 

Sanayi üretiminde vinil klorür (CH2CHCl) hazırlamak için iki ana proses 

kullanılmaktadır. Birincisi petrol easaslı VCM üretimi (diklor etanın pirolizinden 

etilen ve klor arasındaki adisyon reaksiyonundan) [18]. 

 

ġekil 2.6: FeCI3 ve CuCI2 katalizörlüğünde petrolden EDC eldesi [18]. 



10 

 

Diğeri kalsiyum karbit metodu olarak adlandırılır. HgCI2 katalizörlüğünde asetilenin 

hidroklorinasyonu ile elde edilir. 

 

ġekil 2.7 : HgCI2 katalizörlüğünde asetilenin hidroklorizasyonu ile VCM eldesi [18]. 

Vinil klorür monomeri (VCM), bir kimyasal bağ kırma reaksiyonunda etilenin 

klorlanmasıyla ve sonuçtaki etilen dikloridin (EDC) pirolizinden üretilir. 

Oksiklorinasyon ünitesi, geri dönüĢtürülen HCI katalist ve oksijen varlığında ilerdeki 

etilen besleme stoğuyla, ayrıca daha fazla EDC elde etmek için de kullanılır, fazla 

oksijen ise su oluĢturmak için oksitlenir. ġekil 2.8‟de VCM oluĢum Ģeması 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.8 : Vinil klorür monomeri üretim prosesi. 

 

Tüm termoplastikler gibi PVC, sıcaklık değiĢimlerine çok hassas olduğundan, termal 

özellikler, mekanik özellikler kadar önemlidir. Termal özellikler tipik olarak 

malzemenin düĢük veya yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanımı belirler. 

Mekanik, elektriksel veya kimyasal özellikler, değerlerin türetildiği sıcaklıklara göre 

dikkate alınmalıdır. PVC'nin Genel termal özellikler Çizelge 2.2 'de gösterilmiĢtir 

[19]. 
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Çizelge 2.2: PVC‟nin çeĢitli termal özellikleri [19]. 

PVC Termal özellikleri 

Özellik Birimi PVC-U 

Isıl iletkenlik 10
-3

 W/m/K 1,9 

1.8 MPa‟da ısı 

sapması sıcaklığı; 

ISO 75-1, ISO 75-2,  

ISO75-3  

°C  70–82 

Vicat yumuĢama 

noktası; ISO 

306 

°C  75–82 

Doğrusal geniĢleme 

katsayısı 

10
6
 mm/ 

mm/K 

 

  60–80 

Özgül ısı kapasitesi kJ/kg/K      0,9–1,0 

PVC günümüzde polimer endüstrisinde en çok kullanılan üçüncü plastiktir ve 

yukarıdaki Çizelgelerde verildiği üzere en çok inĢaat sektörü tarafından 

kullanılmaktadır. Esnek PVC genel olarak film yapımında, elektrik kablosunda 

yalıtım malzemesi olarak, hortum, ayakkabı tabanı, oyuncak olarak; sert PVC genel 

olarak boru, kapı, pencere, taĢıma kabı, plaka, boru hattı yapımında kullanılmaktadır. 

AĢağıdaki Çizelge 2.3‟de kullanım alanları daha detaylı olarak verilmiĢtir [10]. 

Çizelge 2.3 : PVC‟nin çeĢitli kullanım alanları [10]. 

Kullanım alanı Kullanım yeri 

Boru sistemi Basınçlı borular; su Ģebekesi, tarımsal sulama, kimyasal 

iĢlemler 

Basınçlı olmayan borular; drenaj sistemleri, atık su hattı, lağım, 

elektrik ve telefon boruları, 

ĠnĢaat ve bina Pencere ve kapı çerçevesi, dıĢ cepesliding, iç döĢeme, çatı 

olukları, yer döĢemeleri, kablo izolasyonu, duvar kaplama, duĢ 

perdesi, buzdolabı kabı 

UlaĢım DöĢeme, yer paspası, araç kabloları, araç iç ve dıĢ döĢemesi 

Diğer ürünler Ayakkabı, dıĢ giyim, gramofon plağı, spor aletleri, oyuncak 
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2.1.3 Alkali ve asitlerin PVC ye etkisi 

Katkısız PVC nispeten inerttir ve en yaygın ve seyreltik asitler ve alkaliler, petrol, yağlar, gresler 

veya tuz çözeltileri tarafından muamele edildiğinde etkilenmemektedir. Aromatik ve klorlu 

hidrokarbonlara, güçlü alkalilere ve nitrik asitlere karĢı dayanıklı değildir. 

Katkısız PVC için tipik kimyasal direnç sınırları aĢağıdaki gibidir: 

 Sülfürik asit (%80) - 60 °C'ye kadar, 

 Sülfürik asit (%95) - 20 °C'ye kadar, 

 Ortam sıcaklığında nitrik asit, 

 Ortam sıcaklığında kuru klor gazı, 

 Sodyum hidroksit (%70) - 60 °C'ye kadar, 

 Sodyum hipoklorit (%15 ortalama Cl) - 60 °C'ye kadar dayanıklıdır [19]. 

2.1.4 Polimerizasyon Yöntemleri 

Polimerizasyon teknikleri 4 ana gruba ayrılmaktadır. Bunlar ġekil 2.9‟da görüldüğü 

üzere ; 

 Kütle polimerizasyon prosesi, 

 Süspansiyon polimerizasyon prosesi,  

 Emilüsyon polimerizasyon prosesi, 

 Çözelti polimerizasyon prosesidir. 

 

ġekil 2.9 : Genel polimerizasyon teknikleri gösterimi [10]. 
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Ticari PVC polimeri üretiminde üç farklı polimerizasyon yöntem uygulanır. Bunlar, 

süspansiyon (Dünya üretiminin %80‟i), emülsiyon (Dünya üretiminin %12‟si), kütle 

polimerizasyonudur (Dünya üretiminin %8‟i) [10]. 

Kütle polimerizasyon iĢlemi, gaz fazı polimerizasyonu içerir. Mikrosüspansiyon 

prosesi süspansiyon prosesine dahildir. solüsyon prosesi içinde iki proses vardır, 

bunlardan biri polimerin çözücü içinde çözündüğü homojen proses; diğeri proses 

polimerin çözücü içinde çözünmediği hetorojen prosestir. 

1940‟larda ilk ticari VCM ve PVC Japonya‟da üretildiğinde emülsiyon 

polimerizasyonu kullanılmakta idi ardından ikinci dünya savaĢı sonrası 1950‟lerde 

Amerika‟dan gelen teknolojiyle süspansiyon polimerizasyonu kullanılmaya baĢlandı 

ve yaygınlaĢtı. 

Japon PVC endüstrisindeki değiĢim, hammadde olarak  kömürden petrokimyaya olan 

geçiĢteydi.  Kömürden elde edilen karbür-asetilen, petrokimyasallardan elde edilen 

etilen ile ikame edildi. Etilen diklorür (EDC) sentetik prosesinin bir oksi-klorinasyon 

prosesi ile ilgili geliĢmeler, PVC „nin yapımında kullanılan ana malzemelerin 

değiĢmesine sebep olmuĢtur. 

1970'lerde çevre kirliliği ve atık yönetimi gibi çevre sorunları, 1960'lardaki hızlı 

ekonomik büyümenin etkisiyle yapılan üretim artıĢı çevre kirliliğine sebep oldu.Bu 

yüzden PVC endüstrisinde çevre kirliliği ana çevre konusu oldu. Klor üretimi için 

tuzun elektrolizinde, civa prosesinde, civadan kaynaklanan kirlilik problemi 

nedeniyle, nehir ya da denizde iyon değiĢtirme iĢlemi ile ikame edilmiĢtir. Daha 

sonra VCM'nin kansorojen olması PVC endüstrisinin ciddi bir problemi oldu. PVC 

üretim sürecinde VCM sızıntı problemini çözmek için kapalı sisteme geçilmiĢtir. 

PVC üretim teknolojileri için, hızlı ekonomik büyümeyi takip etmek için seri üretim 

süreci ve düĢük maliyetli süreç gerekiyordu. Proses maliyetinin düĢürülmesi için 

üretim ölçeğinin büyümesi ve yüksek verimlilik için gerekli olan teknolojilerin 

kuvvetle kullanılması gerekiyordu. Aynı zamanda yüksek kaliteli ve çeĢitli üretim, 

daha yüksek verimlilikte iĢleme ve ürün kalitesinin uluslararası alanda rekabet 

edilmesini isteyen müĢterilerin talebini karĢılamak için gerekliydi. 
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 Endüstriyel üretim prosesi 6 adım içerir; 

 Birincisi, hammaddenin depolandığı ve belirlendiği hammadde adımıdır. 

 Ġkincisi, katalistin sentezlendiği veya hazırlandığı katalist adımıdır. 

 Üçüncüsü, (en önemlisi) polimerizasyon adımıdır. 

 Dördüncüsü, reaksiyona girmeyen monomerin geri kazanıldığı, ürünün su ve 

çözücüden ayrıĢtığı ayrıĢma adımıdır. 

 BeĢincisi, reaksiyona girmeyen monomer ve çözücünün geri kazanıldığı geri 

kazanma adımıdır. 

 Son adım, ayrıĢtırılmıĢ polimerin kurutulup, paketlenip depolandığı 

sonlandırma adımıdır. 

 

ġekil 2.10 : PVC üretim prosesi[19]. 

Her türlü polimerizasyon prosesi için en önemli adım farklılık gösterir.  Bu fark, her 

bir polimerizasyon iĢleminin özelliğini göstermektedir. Adımın önemi niceliksel 

değildir, ancak karmaĢıklık, proses zorluğu veya ekipman maliyeti veya iĢletme 

maliyeti ile niteliksel olarak ölçülür. 

Kütle polimerizasyon iĢleminde, polimerizasyon aĢaması, ısı çıkıĢının zorluğu 

nedeniyle en önemlisidir. Ancak kütle polimerizasyonunda sadece VCM ve katalizör 

vazgeçilmezdir. Daha sonra materyal adımı,  ayırma adımı, geri kazanma adımı ve 

sonlandırma adımı gibi diğer adımlar çok basittir. Sonuç olarak, kütle 

polimerizasyon süreci en basit süreçtir [20]. 

Kütle polimerizasyon prosesi, süspansiyon prosesinde her bir monomer damlacık 

içinde gerçekleĢen ile hemen hemen aynıdır. Mekanizma ve kinetik daha önce tarif 
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edilen proseslere çok benzemektedir. En önemli fark, sürecin mekanik prosesidir. 

Dünyanın yaklaĢık %10 PVC üretimi kütle polimerizasyon prosesi ile 

sağlanmaktadır. Proses Fransız ATO Co. Ģirketinin bir parçası olan Pechiney St. 

Gobain (PSG) tarafından geliĢtirilmiĢtir. ġuanda tüm seri üretim yapanlar PSG 

teknolojisinin lisansını kullanmaktadır. Süreç iki aĢamada gerçekleĢmektedir. 

 Birinci aĢamada monomer ve baĢlatıcı, su soğutmalı bir çeper ve kondenser 

ile donatılmıĢ, 8-25 m
3
 kapasiteli dikey paslanmaz çelik bir otoklavda 

kuvvetli bir Ģekilde çalkalanır. Polimerizasyon 62-75 °C „de nihai PVC 

tanesinin temelini oluĢturan 0,1 µm ilk parçacıklardan oluĢan 100 µm„lik 

birleĢik küresel tabakaların meydana gelmesiyle oluĢur. DönüĢüm 30 dakika 

içinde % 7-12„ye gelir ve bu zaman süresinde baĢlatıcılar tükenir. 

 Otoklavdan gelen karıĢım, yeni bir baĢlatıcı ve daha fazla VCM ile 12-50 m
3
 

„lük bir hacme sahip olan ikinci aĢama reaktörüne boĢaltılır. Bir otoklavdan 

beĢ ayrı otoklava kadar ikinci aĢamalar beslenebilir. Ġkinci aĢamada, her bir 

taneyi oluĢturan 0,1 µm ilk parçacıkların boyutu büyür ve 130-160 µm olan 

nihai PVC tanecik boyutunu oluĢturmak üzere birbiriyle birleĢtirilir. 

DönüĢüm arttığında fiziksel hali % 20 nemli tozdan % 40‟ı kuru toza 

dönüĢür. Polimerizasyon ısısının büyüyen tanelerden çıkarılması için VCM 

„nin buharlaĢtırılması,  reaktörün soğutulmuĢ duvarında yoğuĢma veya su 

soğutmalı bir kondansatörde yoğunlaĢma yoluyla gerçekleĢir. K-değerine 

bağlı olarak ikinci aĢama 3-9 saat sürer. 

Son yıllarda birçok küçük çaplı ve eski kütle polimerizasyon tesisi kapanmıĢtır. 

Çünkü devletler tarafından artan sıkı  denetimler ve artan çevre standartlarına 

uymakta birçok tesis güçlük çekmiĢtir. Artık süspansiyon polimerizasyonu ile üretim 

yapan tesisler ile üretim miktarı açısından rekabet edebilmek çok zordur [10]. 

Süspansiyon polimerizasyon iĢleminde, su etkili bir ısı giderme için bir ortam olarak 

uygulanır. Bu nedenle, süspansiyon iĢleminin polimerizasyon aĢaması, kütle 

polimerizasyon iĢlemden çok daha kolaydır.Ancak su ayırma ve atık su arıtma 

ihtiyacı vardır. Geri kazanım adımı daha da önemlidir. Dehidrasyon ve kurutma 

iĢlemlerine ihtiyaç vardır. Daha sonra ekipman maliyeti ve iĢletme maliyeti kütle 

polimerizasyonundan daha yüksektir [20]. 

Süspansiyon polimerizasyonu temel olarak damlacık Ģeklindeki “reaksiyon veren 

reaktif” içinde gerçekleĢen bir kütle polimerizasyonuprosesidir. Sıvı vinil klorür 
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kendi otojen buharında 25-150 m
3
 kapasiteli bir reaktörde (otoklav) kuvvetli biçimde 

karıĢtırılarak, ısı giderimi için bir ceket ve/veya kondasatör ile donatılmıĢtır. Bu, bir 

veya daha fazla koruyucu kolloid (granülleĢtirici ajan) ile birleĢmeye karĢı stabilize 

edilen ortamlarda çap 30-40 µm oluĢumu ile sonuçlanmaktadır. Diğer esas bileĢen, 

monomerde çözünen serbest radikal baĢlatıcıdır. Reaktöre yüklenen formülasyonlar 

(aksi halde otoklav, kazan veya polimerizatör olarak bilinir) normalde reçetede 

bildirilir. Süspansiyon polimerizasyonunda basit bir reçete için su, VCM, baĢlatıcı ve 

süspansiyon ajanı olabilir. Örnek reçete Çizelge 2.4‟teki gibidir [10]. 

Çizelge 2.4 : Süspansiyonpolimerizasyonu örnek reçete (ağırlıkça oran) [10]. 

Kullanılan 

malzeme  

Ağırlık (g) 

VCM 100 

Su 90-130 

Kolloid koruyucu 0,005-0,150 

BaĢlatıcı 0,03-0,08 

 

 

ġekil 2.11 : PCVsüspansiyon polimerizasyonu iĢletmesi: a) reaktör; b) boĢaltma 

kabı; c) VCM geri kazanım ünitesi; d) ayrıma sütunu; e) eĢanjör; f) santrifüj; g) 

kurutucu [10]. 

Emülsiyon polimerizasyon iĢleminde, su ve emülgatör uygulanır ve polimerizasyon 

reaksiyonunun kontrolü, kütle polimerizasyonundan çok daha kolaydır ve 

süspansiyon prosesine denktir. AyrıĢtırma aĢaması önemlidir, çünkü polimerin 

emülgatör tarafından stabilize edilmiĢ lateksten ayrılması gereklidir. Kurutma 
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gereklidir. Ekipman maliyeti ve iĢletme maliyeti kütle polimerizasyonundan daha 

yüksektir [20]. 

Emülsiyon polimerizasyon prosesi, bir sürfaktan ve suda çözülebilen bir baĢlatıcı 

içeren sulu bir ortam içinde bir monomerin polimerizasyonunu içerir ve bu sayede 3 

boyutlu PVC kafes yapılar üretilir. PVC kafesleri, 0,1-3,0 µm arasında değiĢen, 

küresel parçacıkların kolloidal dispersiyonlarıdır. PVC kafeslerin çoğu püskürtülerek 

kurutulur ve daha sonra lateks parçacıklarının topaklarından oluĢan ince tozlar elde 

etmek için öğütülür. PlastikleĢtiriciler ile karıĢtırıldığında, kararlı süspansiyonlar 

oluĢturmak için kolayca dağılırlar. KarıĢtırma sırasında, aglomeratların çoğu orijinal 

lateks parçacıklarına ayrılır. 

Emülsiyon polimerizasyonu. PVC kafeslerinin üretimi aĢağıdaki gibidir; 

 Klasik emülsiyon polimerizasyonunda parçacık büyüklüğü ve parçacık 

boyutu dağılımının suda çözünebilir bir baĢlatıcı ve bir sürfaktan tarafından 

kontrol edilmektedir. Bunlar tipik olarak 0,1 µm „den daha az bir parçacık 

boyutuna sahip olan monodisperslerdir. 

 Parçacıklı emülsiyon polimerizasyonunda parçacık olarak kullanılan son 

lateksin partikül büyüklüğü dağılımı, sürfaktan miktarına bağlıdır. Tipik bir 

malzeme 0,2 ve 1,2 µm parçacık boyutuna sahiptir. 

 Mikro süspansiyon polimerizasyonunda suda çözünür monomer baĢlatıcılar 

kullanılmıĢtır. Polimerizasyon, monomerin, monomer, baĢlatıcı ve 

sürfaktanın bir mekanik homojenizatör vasıtasıyla kaba bir emülsiyonunu 

geçirerek dağıldığı ince damlacıklar içinde gerçekleĢir. Ortaya çıkan partikül 

büyüklüğü dağılımı 0,2 ile 1,2 µm arasındadır. 

 Sodyum dodesil sülfat ve uzun zincirli yağ alkolleri gibi tipik bir yüzey aktif 

maddenin bir kombinasyonu ile ince emülsiyon polimerizasyonu elde edilir. 

Bu durum, monomerin damlacık içinde kendiliğinden emülsiyonlaĢmasına 

yol açar. Bu durumda, polimerizasyon, suda çözünebilir veya bir monomer-

çözünür baĢlatıcı kullanılarak gerçekleĢtirilebilir. Lateks partikül boyutu 

büyüklüğü dağılımı mikrosüspansiyon polimerizasyonu ile aynıdır. 

Prosesin tanımı: PVC emülsiyon polimerizasyon adımları Ģöyledir; 1- 

polimerizasyon 2-VCM uzaklaĢtırma 3- lateks depolama 4- kurutma 5- öğütme 6-

paketleme ve depolama  

Basit bir seri emülsiyon polimerizasyonu için reçete (ağırlıkça oranı) Çizelge 2.5‟teki gibidir. 
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Çizelge 2.5 : Emülsiyonpolimerizasyonu örnek reçete (ağırlıkça oran) [10]. 

Kullanılan 

malzeme 

Ağırlık 

(birim) 

Saf su 110-140 

Vinil klor 100 

Emülsiye edici 0,1-1 

BaĢlatıcı 0,1-0,2 

Polimerizasyon, istenen molekül kütlesine bağlı olarak, 40-60 °C „lik polimerizasyon 

sıcaklıklarına karĢılık gelen 6,4-10,0 bar„lık VCM buhar basıncına dirençli bir 

otoklavda  yapılır. Polimerizasyon reaksiyonu kuvvetli ekzotermiktir. Reaksiyon 

sonucu 1534 kJ/kg„lik bir polimerizasyon ısısı ortaya çıkar. Otoklavın büyüklüğü 

arttıkça ısı giderme problem olabilir, çünkü yüzey alanı ve hacim arasındaki oran 

uygun hale gelir. Bu yüzden endüstriyel tesisler genelde su soğutma sistemi ve dıĢ 

kondenser kullanırlar. Modern tesislerde otoklav hacmi kapasitesi 30-80 m
3
 arasında 

değiĢmektedir. Büyük otoklavlar sallanma problemleri gösterebilir, çünkü lateksin 

mekanik stabilitesini korumak ve koagülasyonu önlemek için düĢük kesme hızları 

gereklidir [10]. 

Çözelti polimerizasyon iĢleminde, çözücü uygulanır. Daha sonra tüm adımlar çözücü 

iĢlemi nedeniyle diğer üç iĢlemden daha karmaĢıktır. Ve ekipman maliyeti ve iĢletme 

maliyeti dört süreç arasında en yüksektir. 

Yukarıda açıklandığı gibi, polimerizasyon yöntemi her bir polimer üretim süreci ve 

ürün özelliklerine göre karar verilir. Polimerizasyon yönteminin seçimi, polimerin 

endüstride kullanımı açısından çok önemlidir [20]. 

2.1.5 PVC ile YapılmıĢ Antimikrobiyal ÇalıĢmalar 

 Xihong Li  ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada iki farklı miktarda çinko 

oksit (ZnO) ile kaplanmıĢ PVC filmin E. coli ve S. Aureus bakterilerine karĢı 

koyabilen anti bakteriyel özelliğe sahip gıda ambalajında kullanılmak üzere 

denenmesi çalıĢması yapılmıĢ çinko oksit (ZnO) ile yapılan kaplamanın bu 

bakterilere karĢı koyduğu gözlemlenmiĢtir [21]. 

Daniela Zampino ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada %2‟den %20‟ye 

ağırlıkça artan oranlarda gümüĢ zeolit (ZS) içeren PVC kompozitler eriyikten 

malzemelerin karıĢtırılmasıyla hazırlanmıĢtır. Kullanılan gümüĢ zeolit (ZS) oranı 

arttıkça kompozitin iĢlenebilirliğini PVC toz haline göre değiĢtirmemiĢtir. E. coli ve 
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S. Aureus bakterileri epidermisinde hem de agar üzerinde yapılan çalıĢmalarda 

olumlu sonuçlar alınmıĢ, 24 saat boyunca bakterilerin olduğu agarda kirlenme 

olmamıĢ ayrıca 20 güne kadar bakterilerin çoğalmasını önlenmiĢtir. Ayrıca ilk gün 

gümüĢ salınımı 0,365 ppm ile en fazla değerine ulaĢmıĢ 20 güne kadar gümüĢ 

salınımı yapmaya devam etmiĢ 20 gün sonunda da 0,002 ppm değerine ulaĢmıĢtır [22]. 

M. Cushen ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada değiĢen depolama süresi ve 

sıcaklık koĢullarında gümüĢün polivinil klorür (PVC) nanokompozitlerden tavuk 

etine geçiĢini değerlendirmek amacıyla indüktif eĢleĢmiĢ plazma kütle spektroskopisi 

(ICPMS) kullanılmıĢ geçiĢin 0,03-8,4 mg/kg aralığında olduğu bulunmuĢtur. Bu 

ölçülen değer insanın gümüĢ iyonuna maruz kaldığı değerler dikkate alındığında 

önemli olmadığı görülmüĢtür [23]. 

Huaxiang Lin ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada TiO2-PVC-THF karıĢımı 

daldırmayla kaplama yöntemiyle PVC yüzeyine kaplanmıĢtır. Fotokatalitik 

özellikleri organik boya RhB ile gözlemlenmiĢtir. TiO2/PVC bileĢiği, sulu RhB'nin 

bozunması için mükemmel fotokatalitik aktivite gösterir ve aktivite, reaksiyon 

süresinin artmasıyla artar ve 11,5 saat boyunca biriken ıĢımadan sonra sabit olmaya 

eğilimlidir. TiO2 filmi, UV ıĢıması altında foto-aktivasyon ve sterilizasyon iĢlemi 

ardından iyi bakteri anti-adhezyon aktivitesi gösterir. E-coli bakterileri 1 saat 30 dk 

UV ıĢımasıyla tamamen öldürülmüĢtür [24]. 

Michal Machovsky ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada mikro ölçekte farklı 

morfolojilere sahip üç farklı ZnO bazlı antibakteriyel dolgu maddesi, bu dolgu 

maddeleri laboratuvarda oluĢturulan mikrodalga destekli sentez yönetmiyle 

tavlanmıĢtır. Arından Ayrıca, ağırlıkça %0,5-5 ZnO esaslı antibakteriyel dolgu 

maddeleri içeren PVC kompozitler eriyik karıĢtırma ile hazırlanmıĢtır. Daha sonra E. 

coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 6538P testleri yapılmıĢtır. Dolgu maddesi ve 

matriks arasındaki en büyük teması sağlayan en geniĢleyen morfolojiye sahip olan 

malzeme, iĢlenmemiĢ PVC'ye kıyasla E.coli'nin canlı hücrelerinin% 99,9'undan daha 

az bir oranda mükemmel bir seviyeye ulaĢmıĢ ve S. aureus'a karĢı çok iyi bir 

performans göstermiĢtir [25]. 
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2.1.6 PVC ile YapılmıĢ N-halaminli ÇalıĢmalar 

Marta Chylinska ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada N-halamin içeren 

poli(4-vinilbenzil klorür) ve PVC granülleriyle karıĢtırılmıĢtır. Kuru karıĢım 

ektrüzyon ve enjeksiyon kalıplama ile iĢlenmiĢtir. E. Coli ve S. Aureus bakterilerine 

karĢı etkileri incelenmiĢ ve küçük miktarda biyosidal bileĢenin dahi verimli biyosidal 

aktiviteye sahip olduğu bulunmuĢtur. Bütün plastik özellikleri ve kimyasal bileĢimi 

ve PVC'nin diğer özellikleri neredeyse değiĢmeden aynı kaldığı gözlemlenmiĢtir 

[26].  

Bu tip antibakteriyel çalıĢmaların az olmasından dolayı, bu konuda literatürdeki 

bilimsel eksikliği gidermek üzere bu çalıĢma baĢlatılmıĢtır.  

2.2 Bakteri Türleri ve Yapısal Özellikleri 

Bakterilerin ilk gözlemlenmesi ve rapor edilmesi Hollanda‟da yaĢayan Alman 

Antonyvan Leeuwenhoek tarafından 1673 yılında keĢfettiği basit mikroskopla 

gerçekleĢmiĢtir. 1683'te çeĢitli bakteri türlerini doğru bir Ģekilde tanımladı ve onları 

Kraliyet Cemiyeti'ne iletti. Bakterilerin hastalık taĢımada rolü olduğu 1905 yılında 

Alman doktor Robert Koch tarafından Ģarbon çalıĢması ardından ortaya çıkmıĢtır.  

Bakteriler tek hücreli organizmalardır. Basit bölünme, yani ikili fizyon  ile çoğalırlar. 

Yeryüzündeki tüm canlı organizmalar, hücresel organizma ve biyokimyadaki 

farklılıklara dayanan prokaryot hücreler ve ökaryot hücrelerden biri veya diğeri 

hücrelerden oluĢur. 

Prokaryotlar: Tüm bakteriler ve mavi-yeĢil algler prokaryotlardır. Ökaryotlar: Diğer 

algler (mavi-yeĢil hariç), mantarlar, balçık kalıpları, protozoalardır [27]. 

2.3 Antimikrobiyal BileĢikler 

Hastalık yapan bulaĢıcı mikro organizmalar insan hayatını tehdit etmektedir. 

Özellikle hastane mikrobu ile oluĢan enfeksiyonlardan ölen hasta sayısı çok ciddi 

boyutlardadır. Özellikle hastalık yapan bu mikroplardan kurtulmak amacıyla 

günümüz Ģartlarında antimikrobiyal uygulamalar yaygınlaĢmaktadır. 

Antimikrobiyal ajanlar mikroorganizmaları bunlar (bakteri, virüs, mantar) öldürür ya 

da onların büyümelerini engeller. Bunu; hücre duvarı hasarı, hücre duvarı sentezinin 

engellenmesi, hücre duvarı geçirgenliğinin artması, proteinlerin ve nükleik asitlerin 

sentezinin engellenmesi, enzim etkisinin engellenmesi Ģeklinde yapar. Antibakteriyel 
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ajanlar ise bakterileri öldürür veya büyümesini engeller. Antifungial ajanlar da 

mantarları öldürür veya büyümesini engeller. 

Antimikrobiyal bileĢikler mikroorganizmalara etki etme çeĢidine göre ikiye ayrılır. 

Bunlardan biri düfizyon diğeri temas ile olandır. Temas ile etki edenler, kuaterner 

amonyum tuzları, kitosan, N-halamin‟dir. Düfizyon ile etki edenler gümüĢ iyonları 

ve triklosandır [28]. 

2.3.1 GümüĢ Ġyonları 

GümüĢün herhangi bir antimikrobiyal özelliği olması için iyonize formunda olması 

gerekir. ĠyonlaĢtırılmamıĢ formundaki gümüĢ inerttir ancak nem ile temas gümüĢ 

iyonlarının serbest kalmasına yol açar. 

Ag + H20 ===>Ag
+
 

ġekil 2.12 : GümüĢün suda iyonlaĢması. 

GümüĢ iyonları mekanizması Ģunları içerir: 

 Protein etkinsizleĢtirmesi: GümüĢ atomlar enzimlerde tiyol gruplarına (-SH) 

bağlanır ve daha sonra enzimlerin etkinsizleĢtirilmesine neden olur. 

 DNA iliĢkisi: iki anti-paralel DNA molekülü arasında hidrojen bağının 

kesilmesi ve DNA molekülünün bozunması. 

 GümüĢ hasara neden olmak için hücreye tuz kanalları üzerinden girer. 

GümüĢ nanopartiküller, 1 nm ile 100 nm arasında gümüĢ parçacıklarıdır. 

Parçacıkların küçük boyutları nedeniyle, çözeltiye maruz kalan gümüĢün toplam 

yüzey alanı maksimuma çıkar ve gümüĢ birim baĢına mümkün olan en yüksek etkiyi 

sağlar. Bu nedenle, çok küçük bir nano-gümüĢ parçacık konsantrasyonu kolloid 

formunda gümüĢ çözeltilerden daha fazla etkinlik sağlar [28]. 

2.3.2 Triklosan 

Triklosan genellikle antibakteriyel özelliklere sahip ve bazı mantar ve virüs üzerinde 

de etkili olan bir kimyasal bileĢiktir.Açık kimyasal adı 2,4,4′-trikloro-2p-hidroksi-

difenil eterdir.Ciltte, yüzeylerde bakterileri yok etmek için yaygın olarak kullanılır ve 

zaman zaman ürünü mikroplardan kaynaklanan bozulmaya karĢı korumak için 

kullanılır. Triklosanın kullanımı ilk olarak 1970'lerde ABD'de sabunlar üzerinde 

baĢlamıĢ ve son yıllarda triklosan kullanımı radikal bir Ģekilde artmıĢtır.Triklosan ve 

antibakteriyel maddelerin yan ürünleri gibi antibakteriyel maddeler, yüzey suyu, 

toprak, balık, doku ve insan anne sütü gibi çevre üzerinde bulunmuĢtur. 2009 yılında 
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Amerikan Halk Sağlığı Derneği (APHA), triklosanın ev ve tıbbi olmayan kullanımlar 

için yasaklanacağını öne sürmüĢtür.Triklosan, geniĢ bir antimikrobiyal etkiye sahip 

olan ve FDA tarafından Sınıf III ilaç olarak kategorize edilen klorürlenmiĢ bir 

bisfenol veya fenileterdir ve sınıf-III ilaçlar yüksek çözünürlük ve düĢük geçirgenliğe 

sahip bileĢiklerdir. 

DüĢük konsantrasyonlarda yetersiz olan triklosan bakteriyostatik görünür ve esas 

olarak yağ asidi sentezini etkisizleĢtirerek bakterileri hedef alır. Doğru 

konsantrasyonlar çoklu sitoplazmik ve membran hedefli biyosit olarak görev yapar. 

Antibakteriyel ve antifungal olarak kullanılır. 

Kullanıldığı yerlere örnek olarak el sabunu ve diĢ macunudur. 

 

 

ġekil 2.13 : Triklosan kimyasal formülü [29]. 

Hayvanlarda hormon regülasyonunu değiĢtirmesi, antibiyotik dirençli mikropların 

geliĢimini sağlaması sebebiyle bağıĢıklık sistemine zararlı olabilir [29]. 

2.3.3 Kuaterner Amonyum Tuzları 

Kuaterner amonyum tuzları (QAS) antimikrobiyal etkinin sağlanmasında önemli 

yöntemlerden biridir. Çünkü QAS‟ların esas hedefleri mikrobiyal zardır ve hücrede 

mikrobiyal zar potansiyeline bağlı olarak birikmektedirler [28]. QAS'larin  

antimikrobiyal aktivitesi, alkil zincirinin uzunluğuna, perflorlanmıĢ grubun varlığına 

ve moleküldeki katyonik amonyum gruplarının sayısına bağlıdır. Antimikrobiyal 

fonksiyon, QAS'ın katyonik amonyum grubu ve mikrobun negatif yüklü hücre zarı 

arasındaki çekimden kaynaklanır. Bu çekimin sonucu olarak bir surfaktan-

mikroorganizma kompleksi oluĢur. Bu durum, hücre zarının tüm temel iĢlevlerinin 

kesintiye uğramasına, böylece protein aktivitesinin sonlanmasına neden olur. 

QAS'lar bakteriyel DNA'yı da etkileyerek çoğalma kabiliyetini kaybetmesine neden 

olur. Uzun hidrokarbon zinciri QAS yapısındaki katyonik amonyuma bağlanırsa, 

ajan ve mikroorganizma arasında iki tür etkileĢim meydana gelebilir: Ġlk olarak,  

amonyum grubunun katyonik azotu ile polar etkileĢimi ve hidrofobik zincir ile polar 

olmayan  etkileĢimi. Ġkincisi,  hidrofobik grubun mikroorganizmaya nüfuz etmesi, 
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alkil amonyum grubunun tüm kilit hücre fonksiyonlarını fiziksel olarak 

engellenmesine sebep olur [30]. 

Verimi en üst düzeye çıkarmak için, dörtlü amonyum bileĢiği polimerik yapı içinde 

monomerik bağlantı olarak kullanılır. Poli (4- vinilpiridin) (PVP) genellikle taĢıyıcı 

polimer olarak seçilir. N-alkillenmiĢ PVP grupları ile muamele edilen ticari 

polimerlerin yüzeylerinin hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere temas 

ettiğinde öldürücü olduğu ve ayrıca altı karbonlu uzunluğa sahip N-alkil zincirinin en 

etkili yapı olduğu yapılan çalıĢmalar sonucu gözlenmiĢtir. Son yıllarda, trialkil 

amonyum klorürlerin, seyreltik sulu çözeltilerde mikrop öldürücü etkiye sahip 

olduğu görülmüĢtür [28]. 

 

ġekil 2.14 : Kuaterner amonyum tuzları örnekleri (a)  mono kuaterner amonyum tuzu, alkil tri metil 

amonyum bromür (b) di kuaterner amonyum tuzu, di metil alkil amonyum bromür [30]. 

 

ġekil 2.15 : Kuaterner amonyum tuzları tarafından hücrenin parçalanması [28]. 

(a) 

(b) 
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2.3.4 Kitosan 

Kitin, doğada bol miktarda bulunan ve lifli bir yapı ile karakterize edilen hayvansal 

kökenli bir polisakkarittir. Karides, yengeç ve istakoz gibi böcek ve kabukluların dıĢ 

iskeletinin ana bileĢeninin temelini oluĢturur. Kitinin kimyasal yapısı, ġekil 2.16„da 

görüldüğü gibi bir asetilamin grubu ile sübstitüe edilmiĢ her monomer üzerinde bir 

hidroksil grubuna sahip olan selüloza benzer. Kitin ekstraksiyonu, genellikle HCI, 

HNO3 veya HCI, vb. ile sıcak reaksiyon ile kalsiyum karbonatın (demineralizasyon) 

bir asit çıkarılması ve ardından bir protein sentezini (proteinlerin uzaklaĢtırılması) 

içerir. Bu aĢama genellikle alkali iĢlemlerle (örneğin NaOH ile) gerçekleĢtirilir. 

Ekstrüde edilmiĢ ham formunda, kitin oldukça düzenli bir kristal yapıya sahiptir, yarı 

saydam, esnek ve oldukça serttir. Bununla birlikte zayıf çözünürlük ve düĢük 

reaktiviteye sahiptir. 

Kitin yapısı, glikan halkası üzerindeki C2 pozisyonundaki amin radikallerine 

bağlanan asetil gruplarının, deasetilatlı bir formun üretilmesi için yüksek sıcaklıkta 

konsantre alkali solüsyonunda bir kimyasal hidroliz vasıtasıyla çıkarılması suretiyle 

ġekil 2.16„da görüldüğü gibi modifiye edilir. AsetillenmiĢ amin gruplarının 

fraksiyonu % 40-35'e düĢtüğünde, elde edilen kopolimer,  (1 → 4) -2-amin-2-deoksi-

P-glukan ve (1 → 4) -2-asetamid -2-deoksi-P-D-glukan, daha sonra kitosan olarak 

adlandırılır. 

 

 
 

ġekil 2.16 : Kitinin deasetilasyon ile kitosana dönüĢmesi [31]. 
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Kitosan filmi, canlı dokuların iyi tolere ettiği, özellikle raf ömrünü uzatmak ve taze 

gıdaların kalitesini korumak için yenilebilir kaplamalar olarak uygulanabilen 

biyofonksiyonel materyal olarak kabul edilmektedir. Tıbbi alanda kitosan filmler 

iyileĢtirici yara örtüleri, doku ve kemik mühendisliği için iskeletler olarak kullanılmıĢtır. 

Kitin ve kitosan, farklı formlarda (solüsyonlar, filmler ve kompozitler) kitosan ile in 

vivo ve in vitro etkileĢimleri içeren deneylerde alg, bakteri, maya ve mantar gibi çok 

çeĢitli hedef organizmalara karĢı antimikrobiyal bir materyal olarak araĢtırılmıĢtır. 

1980-1990'lardan kalma kitin, kitosan ve türevlerinin antimikrobiyal potansiyelini 

açıklayan araĢtırmalardır. Genel olarak, bu çalıĢmalarda, kitosan, çoğu zaman 

antibakteriyel aktiviteler arasında bir ayrım yapılmaksızın, bakteriyosidal (canlı 

bakterileri öldürür veya bazı fraksiyonları öldürür) veya bakteriyostatik (bakteri 

büyümesini engeller; fakat bakteri öldürüp öldürmediğini anlamına gelmez) olarak 

kabul edilir. Literatürdeki son araĢtırmalar,  mekanizmanın tam olarak 

anlaĢılmamasına ve antibakteriyel etkiye katkıda bulunmasına rağmen, kitosanı 

bakterisit yerine bakteriyostatik olarak tanımlama eğilimindedir [32]. 

2.3.5 Polibiguanidinler 

Polibiguanidinler, katyonik biguanidin tekrar ünitesinden alifatik zincirlerle ayrılan 

polikatyonik aminlerdir [33]. Yaygın kullanılan poli elektrot tuzu polihegzametilen 

biguanidin klorür (PHMB) E.coli ve fosfolipid membrana karĢı etkileĢim 

mekanizması olan ilk antimikrobiyal polimerdir [34]. PHMB‟ninkatyonik ve 

hidrofobik özelliklere sahip olması elektrostatik hidrofobik bir etkileĢimle hücre 

zarına etkide bulunabileceğini göstermektedir. Fosfolipid hücre zarındaki bu 

etkileĢimler, hücre zarında bozunmaya ve ölmüĢ stoplazma sıvısının sızmasıyla 

sonuçlanır.PHMB'nin ticari güncel uygulamaları, esas olarak sağlık (ağız gargaraları 

ve yara örtücüleri), giyim, ev ve su arıtma tekstilleridir [33]. 

E. coli bakterisinin hücre zarı ile, PHMB etkileĢimi Ģu Ģekildedir: 

 PHMB'nin negatif yüklü bakteriyel hücre yüzeyine doğru hızlı bir Ģekilde 

çekilmesi, fosfat içeren bileĢikler bakteri yüzeyine spesifik ve güçlü biçimde 

adsorbe olur,  

 DıĢ zarın bütünlüğü PHMB tarafından bozulur ve PHMB iç zara doğru 

çekilir,  

 PHMB fosfolipitlere bağlanmasıyla, bakteriyozun eĢliğinde iç zar 

geçirgenliğinde (K
+
 kaybı ile) bir artıĢ oluĢur, 
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 Zar fonksiyonunun tamamen kaybeder, hücre içi bileĢenlerin çökeltilir ve 

bakteriler ölür [34]. 

 

                ġekil 2.17 : Polihegzametilen biguanidin (PHMB) kimyasal yapısı [35]. 

2.3.6 N-halamin 

N-halamin bileĢikleri fikri ilk olarak 1969 yılında Kovacic ve arkadaĢları tarafından 

önerilmiĢtir [37]. Azot gruplarına geçici bağlı halojenlerden oluĢan bileĢiklerdir. 

Mikrorganizmalarla temas halinde halojen gurup yapıdan uzaklaĢarak 

mikrorganizmayı inaktif hale getirir. N-halaminlerin uzun süreli sabit kalmaları, 

insanlara toksik olmaması, çok çeĢitli mikroorganizmalara karĢı biyosidal 

fonksiyonlarından dolayı en etkili biyosidal ajanlardan biri olduğu gösterilmiĢtir 

[27]. Amid veya amin grupları. N-halamininkloramin (>N−Cl) veya brom amin 

(>N−Br) gruplarındaki halojenür atomlarının oksidasyon durumu +I sayesinde 

biyosidal özellikleri vardır. Bir N-halamin bileĢiğinin genel yapısı, ġekil 2.18'de 

gösterilmiĢtir. N-halaminler, inorganik gruplara (örn., Fosfat, sülfat) ve organik 

gruplara sahip olabilir [37]. 

 

ġekil 2.18: N-halamin‟lerin kimyasal genel gösterimi [37]. 

Halojenler periyodik tablonun 7A grubunda bulunan klordur, brom veya iyot 

elementleridir. Bu yükseltgen halojenler, aktif elementin biyolojik reseptöre 

doğrudan aktarılmasıyla veya sulu ortamda serbest halojen halinde etki edebilir [37]. 
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ġekil 2.19 : N- halaminlerin halojenlenmesi,R1, R2 organik grup X ingorganik grup 

(Cl, Br, I, vb.) [28]. 

N-Halaminler, güçlü antibakteriyel aktivite, etki süresi, uzun süreli kararlılık ve 

rejenerasyon özellikleri nedeniyle ilgi çekmektedir. Yapısında azot-halojen kovalent 

bağlara sahip N-Halaminler tipik oksidatif ajanlardır ve “+1” oksidasyon 

durumundaki halojen, bakterileri öldürmede güçlü bir etkiye sahiptir. N-halaminlerin 

içerdiği antibakteriyel etki kimyasal oksidatif halojen N-halaminlerin bakteri 

hücrelerine transferini içermektedir. N-halaminlerden kopan halojenlerin bakteri 

yüzeyine gelmesiyle inhibisyon veya bakterilerin enzimatik ve metobolik hücre 

çeperinin imhası, bakterilerin ölümüyle sonuçlanır. N-halaminler bir veya daha fazla 

imid / amid / amin N-alkil bağlarından oluĢabilir ve bağların stabilitesi ġekil 2.20‟de 

gösterildiği gibi büyükten küçüğe amin>amid>imid Ģeklindedir [36]. 

 

ġekil 2.20 : N-halaminlerin kimyasal yapı-özellik iliĢkisi [28]. 

N-halamin bazlı antimikrobiyal polimerler elde etme yolları aĢağıdaki gibidir: 

 N-halamin monomerleri diğer monomerler veya polimerler ile kopolimer 

edilerek kullanılabilir. 

 N-halamin bileĢikleri polimer yüzeyler üzerine kaplanabilir veya aĢılanabilir. 
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 N-halamin bileĢikleri, polimer iĢleme sırasında bir katkı maddesi olarak  

polimere dahil edilebilir [28]. 

2.4 Elektroçekim 

2.4.1 Elektroçekim Yöntemi 

Elektroçekim iĢlemi, Formhals tarafından 1934 yılında patenti alınmıĢtır. AĢağıda  

elektrostatik kuvvet kullanılarak polimer filamentlerinin üretimi için bir deney 

düzeneği ana hatlarıyla gösterilmiĢtir. Lifleri bu Ģekilde elektrik kullanarak çekimini 

yapmak için kullanıldığında, süreç elektroçekim olarak adlandırılır. BaĢka bir deyiĢle 

elektroçekim iĢlemi, elektrik yüklü bir polimer çözeltisi ya da polimer eriyiği ile 

nanolifler oluĢturan bir iĢlemdir. 

 

ġekil 2.21 : Elektroçekim genel gösterimi[38] 

Elektroçekim prosesi en basit haliyle polimeri tutan pipete iki elektrot tarafından kV 

aralığında potansiyel farkın DC akım beslenmesiyle oluĢur. ġekil 2.21‟de görüldüğü 

gibi. Pipetin ucundan gelen polimer damlacığı yüksek voltajdan dolayı lif olarak 

çekilir. Jet elektriksel olarak yüklenmiĢtir ve yük lifin eğilerek her zaman çapı 

küçülerek çekilmiĢ olur. Ve lifler topraklanmıĢ bir yüzey üzerinde ağ Ģeklinde 

toplanır [38]. 

2.4.2 Elektroçekimi Ekileyen Parametreler 

 Elektroçekim prosesi polimer çözeltisi kullanılarak gerçekleĢtirilir. Bu nedenle, 

polimer çözeltisinin elektroçekilebilirliğini etkileyen parametreler daha önemlidir. 

Elektroçekim iĢlemini ve lifleri etkileyen parametreler polimer çözeltisi 

Toplayıcı 
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parametreleri, uygulanan voltajı da içeren proses Ģartları, toplayıcı etkisi ve ortam 

Ģartlarıdır. Bu parametrelerin anlaĢılmasıyla düzgün bir elektroçekim düzeneği 

oluĢturmak veya parametreleri değiĢtirerek farklı morfolojiye sahip nanolif 

oluĢturmak mümkündür [38]. 

Polimer çözeltisinin özellikleri, elektroçekim iĢleminde ve sonuçta meydana gelen lif 

morfolojisinde en önemli etkiye sahiptir. Yüzey gerilimi, lif uzunluğu boyunca 

boncuk oluĢmaması için dikkat edilmesi gerekir. Çözeltinin viskozitesi ve elektriksel 

özellikleri, çözeltinin çekilecek lifin uzunluğunu belirleyecektir. Sonuçta ortaya 

çıkan elektroçekilmiĢ liflerinin çapı üzerinde bir etkiye sahip olacaktır. 

Polimerin moleküler ağırlığı, polimer zincirinin uzunluğunu temsil eder, ki bu da 

çözeltinin viskozitesi üzerinde bir etkiye sahiptir. Çünkü polimer uzunluğu, polimer 

zincirlerinin çözücü içindeki hareket miktarını belirleyecektir. Çözeltinin 

viskozitesini arttırmanın bir baĢka yolu, polimer konsantrasyonunu artırmaktır. 

Molekül ağırlığının arttırılmasına benzer Ģekilde, konsantrasyonda artıĢ, 

elektroçekim sırasında jetin sürekliliğini korumak için gerekli olan çözelti içinde 

daha büyük polimer zincir hareketi ile sonuçlanacaktır. 

Polimer zincir iç içe geçmesi, elektroçekim jetin küçük damlacıklar halinde kesilip 

kesilmediğine veya sonuçta meydana gelen elektroeğrilmiĢ liflerinin boncuk içerip 

içermediğine önemli bir etkisi olduğu bulunmuĢtur [39]. Her ne kadar minimum 

miktarda polimer zinciri iç içe geçiyorsa ve dolayısıyla, elektroçekim için viskozite 

gerekli olsa da, çok yüksek bir viskozite, Ģırınga iğnesinden solüsyonu pompalamayı 

çok zorlaĢtıracaktır [40]. Ayrıca, viskozite çok yüksek olduğunda, elektroçekim 

prosesi baĢlatılmadan önce solüsyon iğnenin ucunda kurur [41]. 

Düzgün liflerin oluĢumunda viskozitenin önemli bir rolü olmasına rağmen, 

elektroçekim esnasında hangi konsantrasyonun lif olması için daha uygun olacağı 

öngörülmeyebilir. 

Elektroçekim baĢlaması için, elektrik yüklü çözeltinin yüzey gerilimini aĢmasını 

gerektirir. Bununla birlikte, jetten toplama plakasına doğru gittikçe, yüzey gerilimi 

jet boyunca boncuk oluĢumuna neden olabilir ġekil 2.22‟de bu durum 

gösterilmektedir. Yüzey gerilimi, bir akıĢkanın birim kütlesi baĢına yüzey alanını 

azaltma etkisine sahiptir. Bu durumda, yüksek serbest çözücü molekülü 

konsantrasyonu olduğunda, çözücü moleküllerinin yüzey gerilimi nedeniyle küresel 
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bir Ģeklin toplanmasına ve oluĢmasına yönelik daha büyük bir eğilim vardır. Daha 

yüksek bir viskozitenin olması, çözücü ve polimer molekülleri arasında daha büyük 

bir etkileĢim olduğu anlamına gelir. Böylece çözelti, yüklerin etkisi altında 

gerildiğinde, çözücü moleküller, karıĢmıĢ polimer molekülleri üzerinde yayılma 

eğilimi gösterecek ve böylece, çözücü molekülleri için ġekil 2.22'de gösterildiği gibi 

yüzey geriliminin etkisi altında bir araya gelme eğilimi azaltacaktır. 

 

 

ġekil 2.22 : Vizkozitenin boncuklanmaya etkisi. a) Yüksek viskozite de düzgün lif 

oluĢumu. b) Daha düĢük bir viskozitede boncuklanma eğilimdeki lifler [42]. 

Etanol gibi düĢük yüzey gerilimine sahip bir çözücünün çözeltide kullanılmasıyla 

yumuĢak liflerin oluĢumu sağlanabilir [42]. Yüzey gerilimini azaltmanın bir baĢka 

yolu, çözeltiye yüzey aktif madde eklemektir. Yüzey aktif madde ilavesiyle daha 

düzgün lifler elde edildiği görülmüĢtür. Çözünür olmayan yüzey aktif madde, ince 

tozlar halinde bir çözelti içinde dağıldığında bile, lif morfolojisi de geliĢmektedir [43]. 

Elektroçekim iĢlemi sırasında, yükler yüzeyden itilerek çözelti gerilir. Çözeltinin 

iletkenliği artarsa, elektroçekim jeti ile daha fazla yük taĢınabilir. Çözeltinin 

iletkenliği iyonların eklenmesiyle artırılabilir. Ayrıca, çoğu ilaç ve protein su içinde 

çözüldüğünde iyonlar oluĢturur. Daha önce belirtildiği gibi, çözelti tamamen 

gerilmemiĢse boncuk oluĢumu gerçekleĢecektir. Bu nedenle, çözeltiye az miktarda 

tuz veya polielektrolit eklendiğinde, çözelti tarafından taĢınan yüklerin arması,çözelti 

gerilimi artıracaktır. Aksi takdirde boncuklanmaya sebebiyet verecek yumuĢak lifler 

oluĢur. Çözeltinin gerilmesinde de artıĢ, daha küçük çaplı lifler üretimine sebep 

olacaktır. [41]. Bununla birlikte, lif çapındaki azalmanın bir sınırı vardır. Çözelti 

gerildiği için, yüklerin koloni kuvvetlerine karĢı daha büyük bir viskoelastik kuvvet 

olacaktır [44]. 

a) 

b) 
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Bir çözücünün dielektrik katsayısı elektroçekim iĢlemi  üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Genel olarak, daha büyük bir dielektrik özelliği olan bir çözelti, boncuk 

oluĢumu ve sonuçtaki elektroçekilmiĢ lif çapını azaltır [45]. N,N-Dimetil formamid 

(DMF) gibi çözücüler, lif morfolojisini geliĢtirmek, dielektrik katsayısını arttırmak 

için bir çözeltiye eklenebilir [46]. Elektroçekim jetinin bükülme dengesizliği, daha 

yüksek dielektrik sabiti ile de artar. Bu durum liflerin artan birikme alanı ile 

gösterilir. Bu ayrıca artan jet yoluna bağlı olarak lif çapının azalmasını 

kolaylaĢtırabilir [47]. Elektroçekimde kullanılan bazı yaygın çözücülerin dielektrik 

sabiti, Çizelge 2.6'da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.6 : Bazı önemli çözücülerin dielektrik katsayıları [38]. 

Çözücü 
Dielektrik 

Katsayısı 

(s/m) 

2-propanol 18,3 

Asetik asit 6,15 

Aseton 20,7 

Asetonitril 35,92-37,06 

Kloroform 4,8 

Diklorometan 8,93 

Dimetilformamid 36,71 

Etil asetat 6,0 

Etanol 24,55 

m-kresol 11,8 

Metanol 32,6 

Pridin 12,3 

Tetrahidrofouran 7,47 

Toluen 2,438 

Trifloro etanol 27,0 

Su 80,2 

Elektroçekimde iĢlemini etkileyen bir diğer önemli parametre, elektrojet üzerinde 

uygulanan çeĢitli dıĢ etkilerdir. Bunlar, uygulanan potansiyel fark, besleme hızı, 

çözelti sıcaklığı, toplayıcı türünü, iğnenin çapını ve iğne ucu ile toplayıcı arasındaki 

mesafeyi içerir. Bu parametreler, lif morfolojisinde, çözelti parametrelerinden daha 

az önemli olmasına rağmen, belirli bir etkiye sahiptir. 

Elektroçekim iĢleminde çözeltiye yüksek potansiyel fark uygulanması, hayati bir 

unsurdur. Yüksek potansiyel fark, çözelti üzerinde gerekli yükleri indükleyecektir ve 

harici elektrik alan ile birlikte, çözeltideki elektrostatik kuvvet, çözeltinin yüzey 

gerilimini aĢtığında elektroçekim iĢlemini baĢlayacaktır. Genel olarak, 6 kV'dan daha 
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yüksek olan yüksek negatif veya pozitif potansiyel fark, jet baĢlangıcı sırasında 

iğnenin ucundaki çözelti damlalarının ''Taylor konisi'' (Taylor cone) Ģekline 

oluĢmasını sağlayabilir [48]. Çözeltinin besleme hızına bağlı olarak, daha yüksek bir 

voltaj gerekli olabilir, böylece Taylor konisi kararlıdır. Jetteki kolumbik itme kuvveti 

daha sonra viskoelastik çözeltiyi gerecek. Uygulanan voltajın daha yüksek olması 

durumunda, daha fazla yük miktarı, jetin daha fazla hızlanmasına ve iğnenin ucundan 

daha fazla çözelti çekilmesine neden olacaktır. Bu daha küçük ve daha az kararlı bir 

Taylor konisi ile sonuçlanabilir [41]. Çözeltinin toplama plakasına çekilmesi 

kaynaktan gelen kaynaktan daha hızlı olduğunda, Taylor konisi iğneye girebilir [49]. 

Yüksek potansiyel farkın etkisi sadece lifin fiziksel görünümünde değil, aynı 

zamanda polimer lifinin kristalinitesini de etkiler. Elektrostatik alan polimer 

moleküllerinin daha düzgün sıralanmasına sebebiyet verebilir, bu da yüksek 

kristaliniteye sahip liflerin elde edilmesine neden olur. Bununla birlikte, belirli bir 

potansiyel farkın üzerinde, liflerin kristalinitesi azalır. ArtırılmıĢ potansiyel fark ile, 

liflerin hızlanması da artar. Bu elektroçekim jetinden polimerin çıkıĢ süresini azaltır. 

Polimer moleküllerin oryantasyonu biraz zaman alacağından, azaltılmıĢ çıkıĢ süresi, 

polimer moleküllerinin kendisini oryente etmek için yeterli zamana sahip olmadan 

önce liflerin toplayıcıda toplanacağı anlamına gelir. Böylece yeterli çıkıĢ süresi 

verildiğinde, liflerin kristalinitesi daha yüksek potansiyel farkla geliĢecektir [50].  

Besleme hızı, elektroçekim prosesinde hangi çözümlerin mümkün olabileceğini 

belirlemek açısından önemli bir parametredir. Belirli bir potansiyel fark için, Taylor 

konisinin oluĢması, uygun bir besleme oranına sahip olunması ile gerçekleĢebilir. 

Besleme oranı arttığında, Ġğne ucundan çekilen daha büyük bir çözelti hacmi 

olduğundan lif çapında veya boncuk boyutunda bir artıĢ olur [41, 51]. 

Bununla birlikte, daha yüksek besleme oranına bağlı olarak lif çapındaki artıĢın bir 

sınırı vardır [51]. Ġğne ucundan alınan daha fazla çözelti hacmine bağlı olarak, jetin 

kuruması daha uzun zaman alacaktır. Sonuç olarak, biriktirilen liflerdeki çözücüler, 

aynı çıkıĢ süresi dikkate alındığında, buharlaĢmaya yetecek kadar zamana sahip 

olmayabileceklerdir. Çözücüler, liflerin, ağları oluĢturan toplayıcıya temas ettikleri 

yerde birbirine kaynaĢmasına neden olabilir. Daha düĢük bir besleme hızı, 

çözücünün buharlaĢma için daha fazla zamana sahip olacağından daha fazla arzu 

edilmektedir [52]. 
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Çözeltinin sıcaklığı, hem buharlaĢma oranını artırma hem de polimer çözeltisinin 

viskozitesini azaltma etkisine sahiptir. Poliüretan polimeri ile daha yüksek sıcaklıkta 

elektroçekim yapıldığında, üretilen lifler daha düzgün bir çapa sahiptir [53]. Bu, 

çözeltinin daha düĢük viskoziteye sahip olmasından ve polimerin çözücü içinde daha 

fazla çözünmesinden kaynaklı olabilir. Bu da çözeltinin daha da gerilmesine izin 

verir. Bununla birlikte, enzim ve proteinler gibi biyolojik maddelerin elektroçekim 

çözeltisine eklendiği durumlarda, yüksek sıcaklığın kullanılması maddenin iĢlevini 

kaybetmesine neden olabilir. 

Elektroçekimi baĢlatmak için kaynak ile toplayıcı arasında bir elektrik alanı 

olmalıdır. Bu Ģekilde, birçok elektroçekim düzeneğinde,  kaynak ile toplayıcı 

arasında sabit bir potansiyel farkı olacak Ģekilde elektriksel olarak topraklanmıĢ 

alüminyum folyo gibi iletken malzemeden yapılır. Ġletken olmayan bir malzemenin 

toplayıcı olarak kullanılması durumunda, elektropüskürtmeli jet üzerindeki yükler 

toplayıcı üzerinde hızla birikecektir. Bu durum da daha az lif birikmesine sebep 

olacaktır [54,55]. Ġletken olmayan malzeme üzerinde toplanan lifler genellikle iletken 

bir yüzey üzerinde toplananlara kıyasla daha düĢük bir paketleme yoğunluğuna 

sahiptir. Bu, daha fazla lif biriktirildiği için toplayıcı üzerindeki birikmiĢ yüklerin 

itici güçlerinden kaynaklanır. Ġletken bir toplayıcı kullanılmasıyla lif üzerindeki 

yükler dağıtılmıĢ olur. Böylece daha fazla lifin çekilmesine izin verilir. Lifler 

birbirine yakın bir Ģekilde toplanabilir [55]. 

Ġğnenin veya pipet deliği iç çapının elektroçekim iĢlemi üzerinde belirli bir etkisi 

vardır. Daha küçük bir iç çap kullanımının, tıkanmayı önlediği ve elektroçekilmiĢ 

lifleri üzerindeki boncuk miktarını azalttığı bulunmuĢtur [56]. Tıkanmanın azalması, 

elektroçekim iĢlemi sırasında çözeltinin atmosfere daha az maruz kalmasından 

kaynaklanabilir. Delik iç çapındaki azalmanın da elektroçekilmiĢ liflerinin çapının 

azalmasına neden olduğu bulunmuĢtur. Delik ucundaki damla büyüklüğü 

azaldığında, delik iç çapının daha küçük olması durumda olduğu gibi, damlacık 

yüzey gerilimi artar. Bu durumda aynı potansiyel fark olması durumunda prosesi 

baĢlatmak için daha fazla kolomb kuvveti gerekmektedir [50]. 

Uç ve toplayıcı arasındaki mesafenin değiĢtirilmesi ulaĢmadan önce hareket için 

daha kısa bir mesafeye sahip olacaktır. Bu yüzden, elektrik alan Ģiddeti de artacaktır. 

Bu da jetten toplayıcıya giden lifin ivmesini arttıracaktır. Sonuç olarak, çözücülerin 
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toplayıcıya çarptığında buharlaĢması için yeterli zaman olmayacaktır. Mesafe çok 

düĢük olduğunda ise, fazla çözücü,liflerin ġekil 2.23'de gösterildiği gibi iç ve iç 

katmanın bağlanmasıyla temas ettikleri yerlerde birleĢmelerine neden olur [57].  

 
 

ġekil 2.23 : Uç ve toplayıcı arası mesafenin lif çapına etkisi [57]. 

 

Elektroçekim prosesinde ortam koĢullarının etkisi halen araĢtırmaya devam edilen bir 

konudur.Ortam ve polimer çözeltisi arasındaki herhangi bir etkileĢim elektroçekilmiĢ 

lif morfolojisi üzerinde bir etkiye sahiptir. Ortam Ģartlarını genel olarak nem, 

atmosfer koĢulları ve basınç olarak sayabiliriz [38]. 

Ortamının nemi elektroçekim prosesi sırasında polimer çözeltisinde bir etkiye sahip 

olabilir. Elektroçekim prosesi yüksek nemde normal atmosfer altında 

gerçekleĢtirildiğinde, nemin lif yüzeyinde yoğunlaĢması muhtemeldir. Sonuç olarak 

bu durum, lif morfolojisi üzerinde, özellikle de uçucu çözücüler içinde çözünmüĢ 

olan polimer üzerinde bir etkiye sahip olabilir [58,59]. %50'den az nemde 

Tetrahidrofuran (THF) içinde çözünmüĢ Polisülfon (PSU) kullanılarak yapılan 

deneylerde lif yüzeylerinin düzgün olduğunu görülmüĢtür. Bununla birlikte, 

elektroçekim prosesi sırasında nemin artması, lif yüzeylerde dairesel gözeneklerin 

oluĢmasına neden olacaktır. Dairesel gözeneklerin boyutları, ġekil 2.24'de 

gösterildiği gibi, büyük, muntazam olmayan Ģekilli yapılar oluĢturmak için 

birleĢinceye kadar, artan nem ile birlikte artar. Gözenek derinliği de atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) ile belirlendiği gibi artan nem ile de artar. Bununla birlikte, belli 

nemin üstünde, gözenek derinliği, çapı ve sayıları doyurmaya baĢlar [60]. 
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ġekil 2.24 : Nem oranı arttıkça gözeneklerin arttığı FESEM görüntüsü [60]. 

Elektroçekim ortamındaki havanın bileĢimi elektroçekim iĢlemi üzerinde bir etkiye 

sahip olacaktır. Farklı gazlar, yüksek bir elektrostatik alan altında farklı davranıĢlara 

sahiptir. Örneğin, helyum yüksek elektrostatik alan altında parçalanır. Böylece 

elektroçekim prosesi mümkün olmayacaktır. Bununla birlikte, Freon®-12 gibi daha 

yüksek bozunma gerilimi olan bir gaz kullanıldığında elde edilen lifler, diğer tüm 

koĢullar eĢit olmasına rağmen havada elde edilen elektroçekilmiĢ lif çapının iki katı 

kadardır [61]. 

Ġzole edilmiĢ koĢullar altında, elektroçekim jeti üzerindeki basıncın etkisini 

araĢtırmak mümkündür. Genel olarak, elektroçekim jetini çevreleyen basınçtaki 

azalma elektroçekim prosesini geliĢtirmez. Jetin dıĢındaki basınç atmosferik basıncın 

altında olduğunda, Ģırıngadaki polimer çözeltisi iğneden dıĢarı akma eğiliminde 

olacaktır. Bu durum da kararsız jet baĢlangıcına neden olur düzgün lif oluĢturulamaz. 

Basınç azaldıkça, iğnenin ucundaki çözelti hızlıca kabarcıklaĢmaya baĢlar. Çok 

düĢük basınçta, elektrik yüklerinin doğrudan deĢarj olması nedeniyle elektroçekim 

prosesi mümkün değildir [38].  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu çalıĢmada kullanılan kimyasal maddeler ve özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge  3.1: Kullanılan kimyasal maddeler ve kullanım amacı. 

Kimyasal ismi CAS numarası 

Kimyasal 

maddenin 

özellikleri 

Kimyasal 

maddenin kullanım 

amacı  

Polivinil klorür (PVC) 9002-86-2 
Sigma Aldrich 

Mw= 43,000 g/mol 

Mn=22,000 

Elektroçekim ile 

dokusuz yüzey 

oluĢturma (ana 

polimer yapı) 

Triton-x 100 9002-93-1 Fischer marka Non-

iyonik yüzey aktif 

maddedir. 

Klorun PVC nano-

web içine nüfuz 

etmesini sağlamıĢtır. 

Etanol (CH2OH) 64-17-5 Merck marka %99,5 

saflıkta etanol 

Modifiye titrasyonda 

kullanılmıĢtır. 

Potasyum iyodür(KI) 
7681-11-0 Sigma Aldrich 

marka %99 saflıkta 

potasyum iyodür 

Modifiye titrasyonda 

renk vermesi  için 

kullanılmıĢtır. 

Hidroklorik asit (HCI) 7647-01-0   Sigma Aldrich 

marka %36,5-38 

saflıkta 

Klorlama iĢlemi 

esnasında çözelti pH 

ayarlaması 

yapılırken hazırlanan 

4 M HCI için 

kullanılmıĢtır 

N,N-Dimetil  formamid 

(DMF) 

68-12-2 Sigma Aldrich Elektroçekim 

çözeltisi 

hazırlanırken 

kullanılmıĢtır. 

Tetrahidrafuran (THF)  
109-99-9 

 

Sigma Aldrich Elektroçekim 

çözeltisi 

hazırlanırken 

kullanılmıĢtır. 

SodyumTiyosülfat  

Penta  Hidrat  

(Na2S2O3.5 H2O) 

10102-17-7 Sigma Aldrich Titrasyon 

gerçekleĢtirilmesinde 

kullanılmıĢtır. 

Sodyum hipoklorit(NaClO) 
 ACE klasik marka 

%5 aktif  klor içeren 

ticari çamaĢır suyu 

 Klorlamanın 

yapılması için 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.1 : ÇalıĢmada kullanılan PVC. 

Bu çalıĢmada çözelti pH‟ını ölçmek ve pH tampon çözeltisini hazırlamak amaçlı 

Bursa Teknik Üniversitesi Lif ve Polimer Mühendisliği  laboratuvarındaki ġekil 

3.2‟de görülen Ohaous ST300Ph-G pH metre kullanılmıĢtır. Bütün tartımlar aynı 

laboratuvardaki ġekil 3.3‟te görülen Ohaus PA413C 4 dijitli hassas terazide 

tartılmıĢtır. 

 

                                   ġekil 3.2: Ohaus  ST300pH-G pH metre 

 

ġekil 3.3 : Ohaus PA413C 4 dijitli hassas terazi. 
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Elektroçekim iĢlemi için ĠTÜ TEMAG laboratuvarlarındaki Inovenso firmasının 

Nanospiner 24 adlı alttan püskürtmeli yatay dönen tambur sistemli elektroçekim 

makinası kullanılarak ġekil 3.4‟de görülen elektroçekilmiĢ nano-web yapılar elde 

edildi. Nanospiner 24 elektroçekim makinası ile 0-40 kV arası potansiyel fark 

uygulanması mümkündür. Makinanın döner tamburu 2000 rpm hıza kadar 

ulaĢabilmektedir.12„li iğne ile nano-web elde etmek mümkündür. Tambur sayesinde 

geniĢ kaplama alanı elde etme imkanı sunmaktadır. Tambur alanı 76,8 mm*280 mm 

dir. 30-80 mm arası yatay tamburun hareketi sayesinde homojen kaplama yapılır. 

Çekim mesafesi 30-230 mm arası ayarlanabilir. Yüksek voltaj için uyarıcı ıĢık 

bulunur ve safe door tuĢu sayesinde kapak açıldığında sistemdeki elektriği keserek 

yüksek voltaja bağlı kazaların oluĢmasını engellemektedir. 

 

ġekil 3.4 Elektroçekim makinası. 

Yapılan titrasyon için Bursa Teknik Üniversitesi Lif ve Polimer Mühendisliği  

laboratuvarındaki SI Analytic firmasına ait Titronic-500 titrasyon cihazı ġekil 3.5‟te 

görüldüğü üzere kullanılmıĢtır. Manuel titrasyonda ufak ve büyük hacimler için 

uygun titrasyon sağlayan cihaz, aynı zamanda dozajlama ünitesi olarak da 

kullanılabilmektedir. 
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ġekil 3.5 : SI Analytic marka Titronic-500 titrasyon cihazı. 

DSC termogramı elde etmek için BUTEKOM‟da bulunan TA marka DSC-Q2000 

model, heat flux metoduna göre çalıĢan Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

test cihazı ġekil 3.6‟da görüldüğü üzere kullanılmıĢtır. Cihaz çalıĢma sıcaklık aralığı  

-80∼600 derece, sıcaklık doğruluğu +/- 0,1 °C, sıcaklık hassasiyeti +/- 0,01 °C, 

dinamik ölçüm aralığı  >+/- 500 mW ve hassasiyeti 0,5 µW‟tır.  

 

ġekil 3.6 : TA DSC-Q2000 DSC cihazı. 

TGA termogramı elde etmek için Bursa Teknik Üniversitesi Lif ve Polimer 

Mühendisliği  laboratuvarındaki ġekil 3.7‟de görülen Perkin-Elmer STA6000 
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termogravimetrik analiz cihazı kullanılmıĢtır. Bu cihazla 15-1000 °C arası 

termagravimetrik analiz yapılabilmektedir. Cihazın terazisi 0,1 mikrogram 

hassasiyetindedir, iki farklı gazla çalıĢabilme olanağı sunar. Ayrıca istenilen 

sıcaklığa 0,1-100 °C/dk ısıtma hızı aralığında ulaĢabilir. 

 

ġekil 3.7: Perkin-Elmer STA6000 TGA cihazı 

FT-IR moleküler yapı analizi için Bursa Teknik Üniversitesi Lif ve Polimer 

Mühendisliği  laboratuvarındaki Thermo Scientific-Nicolet marka Smart Orbit 

Diamond model ATR (ZayıflatılmıĢ toplam yansıma) ünitesi olan, Bursa Teknik 

Üniversitesi Lif ve Polimer Mühendisliği  laboratuvarındaki ĠS50 model Fourier 

Transform Infrared (FT-IR) spekrofotometre test cihazı  ġekil 3.8‟de görüldüğü 

üzere kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.8 : Thermo Nicolet ĠS50 FT-IR cihazı 
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3.2 Yöntem 

Öncelikli olarak TTDD (7,7,9,9-Tetra metil-1,3,8-triazospiro-dekan-2,4-dion) sentezi 

yapılmıĢtır. Sentez iĢleminde elde edilen TTDD kullanılarak PVC TTDD karıĢımı 

Çizelge 3.3 „e göre yapılarak elektroçekim tekniği ile yüzeye dönüĢtürülmüĢtür.  

Çizelge 3.2 : PVC-TTDD karıĢım oranları ve elektroçekim parametreleri. 

PVC  içindeki N-halamin oranı PVC ve 

N-halamin ağırlıkça  % 67,5 DMF ve 

% 17,5 THF içerisinde çözünecek. 

Ġçerisinde 36 g PVC olan stok çözelti 

hazırlanacak halamin çekim sırasında 

katılacak 

%1 (% 15 

PVC‟ nin) 

%3 (% 15 

PVC‟ nin) 

%5 (% 15 

PVC‟nin ) 

Elektroçekim 30 kV , 1 ml/sa  besleme , 15 cm düze 

ile tambur arası mesafe 

3.2.1 TTDD Sentezi  

TTDD sentezlemek için 100 ml etanol ve 100ml distile su içine 50 mmol 2,2,4,4-

tetramethyl-4-piperidone, 100 mmol potasyum siyanat (KCN) ve 300 mmol 

amonyum karbonat ((NH4)CO3) konarak 48 saat balon joje içerisinde mayetik 

karıĢtırıcı ile hız rpm 500 olacak Ģekilde ortam sıcaklığında  karıĢtırılmıĢtır [62,63]. 

 

ġekil 3.9 : TTDD (7,7,9,9-Tetra metil-1,3,8-triazospiro-dekan-2,4-dion) sentezi [62]. 

2 gün sonra oluĢan çözelti fitlre edilmiĢ filtre kağıdı üstünde oluĢan TTDD 

kalmıĢtır.Ardından  500 ml sıcak su yıkanıp kuruması için vakumlu etüve 

bırakılmıĢtır. TTDD'ler 1 gün boyunca vakumlu etüvde kurumaya bırakılmıĢtır. 
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3.2.2 TTDD Klorlanması  

Elde edilmiĢ olan kuru TTDD %30‟luk sodyum hipoklorit çözeltisi içerisinde pH‟ı    

6 M HCI ile pH 7‟ye getirilerek 1 saat pH 7‟de manyetik karıĢtırıcıyla oda 

sıcaklığında karıĢtırılarak muamele edilir. Daha sonra filtre edilip destile suyla 

yıkanmıĢ ve 50 
0
C' de bulunan etüvde kurutulmuĢtur. 

 

ġekil 3.10 :  TTDD klorlanması kimyasal formülü [62]. 

3.2.3 Elektroçekim Çözeltisi Hazırlanması 

Elektroçekim çözeltisi hazırlarken önce THF ve DMF tartılarak konur. Elektroçekim 

çözeltisinin içeriği Ģöyledir; ağırlıkça %67,5 DMF ,%17,5 THF ve %15 PVC dir. 

KarıĢmıĢ THF ve DMF üstüne tartılan PVC konularak 980 rpm hızla bir saat 

ortalama 56 ºC‟ de manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırıldıktan sonra çözündüğünden emin 

olarak üzerine TTDD-CI dan istenilen PVC yüzdesinde konur. Ve ortalama 32 ºC‟de 

yarım saat 850 rpm‟de  karıĢtırılarak homojen çözelti elde edilir. 

3.2.4  Elektroçekim Nano-web Eldesi ve Parametreleri 

Elektroçekim için ĠTÜ TEMAG laboratuvarındaki Inovenso‟nun Nanospiner 24 adlı 

cihazı kullanılmıĢtır. 20 ml'lik Ģırınga ile her zaman yaklaĢık 12 ml olacak Ģekilde 

elektroçekim için çözelti hazırlandı ve besleme 1 ml/sa olarak seçildi. Optimum 

parametreler belirlenirken elde edilen değerin üst sınır ve alt sınırında da denemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Özellikle THF/DMF oranının belirlenmesinde sadece bu iki 

çözelti ayrı ayrı kullanılarak ve bu konuda etkisini de literatüre göre [64] gerekli 

denemeler yapılarak bu karara varıldı. THF çok daha kolay buharlaĢan DMF„e göre 

buharlaĢma noktası düĢük, uçuculuğu fazla olan bir çözücüdür. DMF‟ in tamamen 

kullanımında stabil bir çözelti oluĢmakta; fakat çözelti çok vizkoz olmakta buda 
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düzede tıkanmalara neden olmaktadır. Sadece THF kullanılarak oluĢturulan 

çözeltinin de viskozitesi düĢük ve uçuculuğu fazla olduğu için iyi elektroçekim 

edilememektedir. Çözücü olarak DMF/THF (% 75 DMF/%25 THF) karıĢımı 

kullanıldığında ise daha optimum bir sonuç elde edilmektedir.  

Elde edilen çözeltisinin yaklaĢık 3ml‟si sadece düze ucuna çözeltinin ulaĢması için 

harcanırken kaybedildi. Uç olarak iğne ucu yerine çözeltinin viskoz olmasından 

dolayı daha kalın olan bir düze yerleĢtirildi böylece tıkanmaların önüne geçilmiĢ 

oldu. 

Düze ile tambur arası mesafe 15 cm olarak çekildi. Mesafe uzadıkça elde edilen lifler 

daha ince olmakta ve daha düzgün bir lif eldesi gerçekleĢmektedir. Bu yüzden elde 

edilebilecek mesafeye ne çok uzak ne de çok yakın olan 15 cm değeri seçildi. 

Diğer parametreler sabitken yaklaĢık 23 ila 25 kV arası lif oluĢmaya baĢlarken bu lif 

oluĢumu kesik kesik olmakta ve tıkanmalar gözlenmektedir. Bu yüzden pontansiyel 

farkın biraz daha arttırılıp 30 kV seçilmesiyle en az tıkanma maksimum potansiyel 

fark değeri elde edilmiĢ oldu. Kullandığımız cihaz 40 kV değerine kadar izin verse 

de güvenli çalıĢmak adına 30 kV değerinin üstünde çalıĢmamak ve yüksek voltaj 

kullanmamak da genel bir kabuldür. 

                         

                               ġekil 3.11 : Elektroçekim esnasında görüntü. 

3.2.5 Elde Edilen Liflerin Tekrar Klorlanması 

%1, %3, %5 TTDD içeren her bir nano-web pH 5, pH 7 ve pH 12,4‟de 6 saat % 30 

sodyum hipoklorit çözeltisi içerisinde klorlandı. Her çözelti hazırlandıktan sonra 

içine 0,15 g non-iyonik yüzey aktif madde olan Triton-X damlatıldı. Daha önce 

yaptığımız denemelerde ve literatürde 0,1 g olarak kullanılan miktardan daha fazla 
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miktar kullanıldı [65]. Triton-X miktarı arttıkça daha fazla klor aldığı gözlemlendi 

ancak aĢırı miktar Triton-X kullanımının nano-web yapısını bozduğu gözlemlendi. 

Çizelge 3.4‟e göre klorlama iĢlemi yapılır. 

 

ġekil 3.12 :  Klorlama iĢleminde kullanılan malzemeler. 

Çizelge 3.3: PVC-TTDD nano-web yüzeyin klorlama adımları 

OluĢan nano webten 30 

mg parça kesilerek 

klorlama iĢlemi 

yapılacak 

PVC %1‟i kadar 

TTDD içeren lif 

%30 luk ACE 

çözeltisiyle 6 

saat muamele 

pH 12,4 

pH 5 

pH 7 

PVC %3‟ü kadar 

TTDD içeren lif 

%30 luk ACE 

çözeltisiyle 6 

saat muamele 

pH 12,4 

pH 5 

pH 7 

PVC %5‟i kadar 

TTDD içeren lif   

%30 luk ACE 

çözeltisiyle 6 

saat muamele 

pH 12,4 

pH 5 

pH 7 

Titrasyon sonucunda 

optimizasyon yapılarak 

en iyi sonuç veren  

örnekler alınacak 

Aktif klor salınımı ölçülecek 

OluĢan nano web  pH ve 

% N-halamin 

bakımından iyi olan 

değerlerle 30 mg 

kesilerek yapılacak 

1saat muamele 

%10 

%20 

%40 

6 saat muamele 

%10 

%20 

%40 

12saat muamele 

%10 

%20 

%40 

En uygun 3 örnek üzerinden antibakteriyel test yapılacak 
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ġekil 3.13 : Klorlama sonrası elde edilen PVC nano-web yapıların görüntüsü 

Klorlama ardından elde edilen numuneler destile su ile yıkanıp 1 saat 50
0
C etüvde 

bekletilerek titrasyona hazır hale getirildi. Bu Ģekilde yapılan klorlamanın ardından 

en iyi sonuç elde dilen değer üzerine gidildi. N-halamin konsatrasyonu ve klorlama 

pH bazında en optimum sonuçlara sahip numunler üzerinden 1-6-12 saat muamele ile 

%10, %20, %40 ACE konsantrasyonları için yüzde klor miktarına bakıldı.  

Daha sonra en iyi klorlamayı yaptığımızı düĢündüğümüz pH 7, %30 sodyum 

hipoklorit çözeltisinde 6 saat muamelede her bir yüzde TTDD için 

tekrarlanabilirliğine bakıldı. 

3.2.6 Titrasyon 

Titrasyon için modifiye titrasyon yöntemi kullanıldı. Hacimce 1/9 oranında 0,1 N 

asetik asit, etanol ve 0,32 g KI kullanıldı. Nano-web yüzey çözeltinin içine atılır ve 

sarı renk giderilinceye kadar 0,00375 N sodyum tiyosülfat ilave edilir [66]. Bu iĢlem 

bütün çözeltilerde 10 dk boyunca klor salımı gözlenecek biçimde yapıldı. 10 dk 

sonraki sarı renk oluĢumu dikkate alınmadı. Yapılan titrasyonun oksijensiz ortamda 

yapılmaması ve sarı rengin oluĢmaya devam etmesi kabın ağzı kapalı olsa bile 

sağlıklı bir sonuç elde etmeyi zorlaĢtırdı. Bu yüzden 10 dk ile optimize edip ilk 

andaki etki belirlenmiĢ oldu. Sarı renk giderilinceye kadar eklenen sodyum tiyosülfat 

miktarı ml olarak ve lifin ağırlığı gram olarak eĢitlikte yerine konur ve yüzde klor 

hesaplanmıĢ olur. 

 

                                            
(3.1) 
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Yüzde alınan klor miktarının hesabı yukarıdaki Denklem 3.1‟de görüldüğü üzere 

titrasyon anında kullanılan sodyum tiyosülfat miktarı ml olarak, 0,00375  sodyum 

tiyosülfatın normalitesi, 35,45  CI atomunun ağırlığı, titrasyonu yapılan nano-web 

yapının ağırlığı gram cinsinden değeri, 20 sayısı 1/100‟ün sodyum tiyosülfatın tesir 

değerliği olan 5 ile çarpılmasından meydana gelen katsayıdır. 

 

ġekil 3.14 : Titrasyon anı. 

3.2.7 Malzeme Karakterizasyonu 

3.2.7.1 Fourier DönüĢümlü Ġnfrared Spektroskopisi (FT-IR ) 

Kullanılan bileĢikler arasındaki iliĢkiyi anlamak PVC‟nin ve kullanılan N-halamin 

bileĢiğinin yapısındaki değiĢimleri gözlemlemek amaçlı FT-IR spektroskopisi 

kullanılmıĢtır. Toz halindeki PVC‟nin , klorlanmıĢ ve klorlanmamıĢ N-halamin 

bileĢiğinin yapısına toz halinde ayrıca elektroçekim edilmiĢ liflerin  yapısına 

bakılarak oluĢan ve var olan kimyasal bileĢikler gözlemlenmiĢtir. Analiz için Bursa 

Teknik Üniversitesi Lif ve Polimer Mühendisliği  laboratuvarındaki Perkin-Elmer  

FT-IR  spektrofotometresi kullanılmıĢ ve 400-4000 cm
-1

 arasında değerlere 

bakılmıĢtır. 

3.2.7.2 Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

Ham PVC‟nin klorlu, klorsuz N-halaminin ve elektroçekim edilmiĢ katkılı PVC‟nin 

diferansiyel taramalı kalorimetre yardımıyla erime, camsı geçiĢ sıcaklığı gibi termal 

özelliklerinin N-halamin katkısı ile nasıl değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. 20-300 °C 

arasında 10 °C/dk  ısıtma hızı ile BUTEKOM‟da bulunan DSC8000 cihazında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.7.3 Termal Gravimetrik Analiz (TGA) 

BileĢiklerin sıcaklık karĢısındaki kütle kaybını ölçmek ve malzemenin tamamen 

bozulduğu sıcaklığın N-halamin bileĢiklerinin yapıya katılmasıyla nasıl değiĢtiğini 

görmek için ham PVC, klorlu ve klorsuz N-halamine, elde edilen elektroçekim 

yapılmıĢ nano-web‟e  bu test uygulanmıĢtır. Ölçülen tüm termogramlar  40-400 °C 

arası azot gazıyla 400-600 °C oksijen gazıyla 20 °C/dk hızla gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

ölçüm için Bursa Teknik Üniversitesi Lif ve Polimer Mühendisliği  laboratuvarındaki 

Perkin Elmer  STA600 TGA cihazı kullanılmıĢtır. 

3.2.7.4 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)  

N-halamin katkılı PVC liflerinin yüzey özellikleri ve elde edilen nano-web çapını 

ölçmek  ve katkı malzemesi miktarına bağlı olarak yüzey özelliklerinde ve nano-web 

çapındaki değiĢimi görmek için taramalı elektron mikroskobu kullanarak yüzey 

resimleri ve oluĢan nano-web çapına ait veriler elde edilmiĢtir. Bu ölçüm için 

BUTEKOM‟da bulunan Hitachi marka TM3030 plus187 model taramalı elektron 

mikroskobu kullanılmıĢtır.  

3.2.7.5 Antibakteriyel Test  

N-halamin katkılı PVC nano-web‟in antibakteriyel  özelliklerini test etmek amacıyla 

Uludağ Üniversitesi Tekstil Mühendisliği mikrobiyoloji laboratuvarında ASTM 2149 

dinamik temas koĢulları altında çalkalama metodu kullanılmıĢtır. Bu amaçla S. 

Aureus (AATCC 6538) ve E.coli (AATCC 35218) saf kültür bakterilerinden 

faydalanılmıĢtır.100 mg ağırlığındaki test numuneleri  4,64*10
9 

cfu/ml (log 9,67) 

bakteri  içerisinde çalkalama metoduyla 24 saat 37 °C inkübe edilmiĢ ve 24 saat 

sonunda  bulunan bakteri miktarına bakılmıĢtır. Ġki bakteri türü için de ayrı ayrı aynı 

numuneler hazırlanmıĢ ve sonuçlar gözlemlenmiĢtir. Antibakteriyel  etkinliğin 

hesaplanmasında aĢağıdaki formül kullanılmıĢtır. 

Toplam Antibakteriyel Etkinlik = log cfu(Kontrol)24 saat – log cfu (numune)24 saat  (3.2) 

Denklem 3.2‟de görüldüğü üzere toplam antibakteriyel etkinliği hesaplamak için 

konrol numunelerinin 24 saatlik etki sonucu koloni oluĢturan birim sayılarının 

logaritmasından, numunenin koloni oluĢturan birim sayısının logaritması çıkarılarak 

elde edilir. 

Bakteri azalma oranı (%) = [(A-B)/A]*100                                                             (3.3) 
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Denklem 3.3‟de görüldüğü üzere yüzde bakteri azaltma oranının hesaplanmasına 

ait denklem önceki sayfada görüldüğü gibidir. A, „‟0‟‟ temas zamanında test 

örneklerinden elde edilen bakteri sayısını, B, 24 saat süresince inkübe edilen test 

örneklerinden elde edilen bakteri sayısını temsil eder. 

Çizelge 3.4 : ATCC 6538 yöntemine göre testin genel parametreleri. 

ASTM 2149 Test Yöntemine göre 

Numune Ağırlığı 100 mg 

Yıkama Sayısı --- 

Yıkama Yöntemi --- 

Bakteri Türü Staphylococcus aureus (ATCC 6538) 

Bakteri 

Konsantrasyonu 
4,64 x109 cfu*/mL (log 9,67) 

 (*cfu : Koloni oluĢturan birim) 

Ġnkübasyon Sıcaklığı 37 ºC ± 1 ºC 

Ġnkübasyon Süresi 24 saat 

Numune Bilgisi Farklı özelliklerde üretilmiĢ yüzeyler 

ÇalıĢma Tarihi 01.10.2017 

Çizelge 3.5 : ATCC 6538 yöntemine göre kontrol numunesinin büyüme değerleri 

Staphylococcus aureus Ortalama değer Büyüme değeri 
(ATCC 6538) (cfu) (log cfu)  

 

0 saat 
4,64*10

9

  

9,67 
 

--- 
4,64*10

9

 

 

3 saat 
4,50*109  

9,65 

-2,94 (%) 

4,50*10
9

 -0,01 

 

24 saat 
3,82*109  

9,58 

-17,65 (%) 

4,50*109 -0,08 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. 

Çizelge 3.6 : ATCC 35218 standardına göre test Ģartlarının genel özellikleri 

ASTM 2149 Test Yöntemine göre 

Numune Ağırlığı 100 mg 

Yıkama Sayısı --- 

Yıkama Yöntemi --- 

Bakteri Türü Escherichia coli (ATCC 35218) 

Bakteri 

Konsantrasyonu 

5,80*10
5 cfu*/ml (log 5,76) 

(*cfu : Koloni oluĢturan birim) 

Ġnkübasyon Sıcaklığı 37 ºC ± 1 ºC 

Ġnkübasyon Süresi 24 saat 

Numune Bilgisi Farklı özelliklerde üretilmiĢ yüzeyler 

ÇalıĢma Tarihi 01.10.2017 
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Çizelge 3.7 : ATCC 35218 standardına göre kontrol numunesinin büyüme değerleri 

Escherichia coli Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 35218) (cfu) (log cfu)  

              0 saat  

             

             24 saat 

5,800*10
5
 

5,804*10
5
 

 

5,76 
 

--- 

1,03*10
6
 78,43 (%) 

1,03*10
6
 6,01 0,25 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1 FT-IR Spektrumları 

PVC içine TTDD‟nin karıĢıp karıĢmadığının tespiti için FTIR analizi 

yapılmıĢtır. Yapılan FTIR analzinde moleküler bazda ham PVC ile TTDD 

katkılı PVC nano-web arasındaki farklar incelenmiĢtir. PVC‟nin karekteristik 

piki olan 681 cm
-1

 ve 604 cm
-1

‟deki pikler hem saf PVC‟de hemde katkılı PVC‟de 

mevcut olmasına karĢın katkılı PVC‟de Ģiddetinin düĢtüğü ġekil4.1 ve ġekil4.2‟de 

görülmüĢtür. Katkılı PVC‟de PVC moleküler yapısına ait olmayan piklerin oluĢtuğu 

ġekil4.2‟de görülmüĢtür. Bu pikler 3400 cm
-1

‟deki OH piki, 2853 cm
-1

‟deki CH3 

piki,1720 cm
-1

‟deki ester moleküler yapıdaki C=O piki, 1775 cm
-1

‟deki imid piki, 

1467 cm
-1

‟deki TTDD yapısından gelen pik gibi pikler TTDD‟nin PVC mazleme 

yapsında yer aldığını göstermektedir. TTDD içeren PVC nano-web‟lerin 

spektrumlarından TTDD oranı arttıkça PVC‟nin karakteristik piki olan 681 cm
-1

 ve 

604 cm
-1

 deki piklerin Ģiddetinin düĢtüğü, TTDD‟den kaynaklı imid ve C=O pik 

Ģiddetlerinin artıığı  ġekil 4.3‟te görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.1: PVC toz FT-IR spektrumu. 
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ġekil 4.2 : TTDD toz FT-IR spektrumu. 

 

ġekil 4.3 : % 1, % 3, % 5 TTDD içeren nano-web PVC toplu FT-IR spektrumu. 

4.2 TGA Termogramları 

TGA termogramında ilk kırınım uçucuların çıkıĢını, ikinci ve üçüncü kırınım 

polimerik yapının bozunmasını, son kırınım ise karbon siyahı veya piroliz olan 

malzemenin bozunmasını göstermektedir. 40 ºC‟den 600 ºC‟ye kadar azot gazı 

ortamında ısıtma sağlanmıĢ 600 ºC „den 900 ºC‟ye kadar oksijen gazı ortamında 

yakma sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.4 : Toz halindeki PVC için TGA termogramı. 

 

ġekil 4.5 : Toz halindeki TTDD için TGA termogramı. 

 

ġekil 4.6 : %1 TTDD içeren PVC nano-web TGA termogramı. 
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ġekil 4.7 : %3 TTDD içeren PVC nano-web TGA termogramı. 

 

ġekil 4.8 : %5 TTDD içeren PVC nano-web TGA termogramı. 

Tüm numunelerin yapısında uçucu madde olmadığından uçucu çıkıĢı görülmemiĢtir. 

ġekil 4.9‟da ilk termal olay polimerin bozunmasıyla oluĢmuĢtur. Numuneler 

inorganik katkı içermediğinden kül kalıntısıda olmamıĢtır.  (Termogramın sonlanma 

sıcaklığı 600-900 ºC arası).  Polimer bozunması TTDD, katkılı ve saf PVC lerde 

farklılık arz etmektedir. TTDD  164 ºC sıcaklıkta bozunmaya baĢladığı, 460 ºC 

sıcaklıkta bozunmanın tamamlandığı ve bu sıcaklıkta TTDD tamammen kütle 

kaybına uğradığı görülmüĢtür. PVC‟nin  180 ºC sıcaklıkta bozunmaya baĢladığı, 

360 ºC sıcaklıkta bozunma karakterinin değiĢtiği ve bozunma hızının düĢtüğü, 471 ºC 

sıcakılıkta bozunma hızı tekrar artarak 685 ºC sıcaklıkta bozunmanın tammalandığı 

görülmüĢtür. Bozunmanın tamamlandığı sıcaklıkta kütle kaybının %100 olduğu 

termogramlardan görülmektedir.  
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Chylinska ve arkadaĢlarının yaptığı PVC katkılı N-Halaminli çalıĢmada TGA 

termogramlarına bakıldığında, bozunma baĢlangıç sıcaklığının aynı olduğu ancak ilk 

adımın 396 ºC‟de sonlanarak kütle kaybının %70 olduğu daha sonra da geri kalan 

kütle kaybının yaĢanarak malzemein %100 bozunduğunu görüyoruz. Katkı kondukça 

yaĢanan tek değiĢimin bozunma baĢlangıç sıcaklığında olduğu diğer sıcaklık 

değerlerinin katkısız PVC ile aynı olduğunu gözlemlemekteyiz. Bu da elde ettiğimiz 

TGA termogramlarının diğer çalıĢmalarla uyumlu olduğunu göstermektedir [26].  

Çizelge 4.1 : TGA bozunma sıcaklığı, yüzde kütle kaybı çizelgesi 

 

 

 

ġekil 4.9: Toplu halde tüm numuneleri içeren TGA termogramı. 

 

 
Bozunma 

BaĢlangıç 

Sıcaklığı 

(ºC) 

Bozunma 

BitiĢ 

Sıcaklığı 

(ºC) 

Kütle kaybı 

(%) 

PVC 
180 ºC 420 ºC 63 

420 ºC 685 ºC 37 

TTDD 
164 ºC 268 ºC 3,5 

268 ºC 460 ºC 96,5 

% 1 TTDD katkılı 

PVC 

168 ºC 424 ºC 61 

424 ºC 700 ºC 39 

% 3 TTDD katkılı 

PVC 

162 ºC 420 ºC 64 

420 ºC 620 ºC 36 

% 5 TTDD katkılı 

PVC 

160 ºC 422 ºC 60 

422 ºC 610 ºC 40 



55 

 

4.3 DSC Termogramları  

 

PVC, % 1, % 3, % 5 TTDD içeren elektroçekilmiĢ PVC ve toz TTDD camlaĢma ve 

erime sıcaklığının tespiti için DSC cihazı ile analiz edilmiĢtir. Her bir numuneye ait 

termogramlar aĢağıda gösterildiği gibi elde edilmiĢtir. Bunun sonucu olarak PVC 

yapısına katılan TTDD N-halaminiyle erime ve camlaĢma sıcaklığındaki değiĢim 

gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.10 : Toz halindeki PVC için DSC termogramları. 

ġekil 4.10‟da görüldüğü üzere saf PVC nin 83 ºC camsı geçiĢ sıcaklığı olduğu DSC 

termogramından görülmektedir. PVC termogramında PVC amorf yapıda olduğundan 

herhangi bir erime piki gözlenmemiĢtir. 

 

ġekil 4.11 : Toz halindeki TTDD için DSC termogramları. 



56 

 

ġekil 4.11‟de verilen TTDD DSC termogramından, TTDD nin 213 ºC civarında 

erime ısıl davranıĢının oluĢtuğu, 226 ºC‟de tamamen eriyik hale geldiği 

görülmektedir. 242 ºC civarında camsı geçiĢ durumuna benzer basamakn tipi bir 

termal olayın gözlendiği bunun da eriğik halindeki TTDD  malzemenin ısı 

kapasitesindeki (Cp) değiĢimden kaynaklandığı öngörüsü yapılmıĢtır. Benzer 

yapıdaki termal olayın PVC/TTDD karıĢımlarında da ġekil 4.13, ġekil 4.14, ġekil 

4.15, ġekil 4.16‟da görülmüĢtür. Buradaki Ģiddetin saf TDD ye göre daha yüksek 

olduğu termogramlarda görülmektedit. 

 

ġekil 4.12 : %1 TTDD içeren PVC nano-web için DSC termogramları. 

ġekil 4.12‟de %1 TTDD içeren PVC nano-web için 80,52 ºC‟de camsı geçiĢ sıcaklığı 

olduğu görülmüĢtür. TTDD katkısının PVC nin termal davranıĢı üzerindeki etkisi bu 

çözünürlükteki DSC cihazıyla tespit edilememiĢtir. Nedenin ise karıĢımdaki TTDD  

konsantrasyonun düĢük olmasının olduğu düĢünülmektedir. Saf TTDD de görülen 

242 ºC civarında oluĢan basamak tipi ısıl olayın karıĢımda da oluĢtuğu  görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.13: %3 TTDD içeren PVC nano-web için DSC termogramları. 
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%3 TTDD içeren PVC nano-web için 79,95 ºC de camsı geçiĢ sıcaklığı olduğu 

görülmüĢtür. 

     

ġekil 4.14 : %5 TTDD içeren PVC nano-web için DSC termogramları. 

%5 TTDD içeren PVC nano-web için 84,10 ºC de camsı geçiĢ sıcaklığı olduğu 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.15 : %1, %3, %5 TTDD içeren tüm PVC numunelerin DSC termogramları. 

Sonuç olarak TTDD katkısının PVC nin tyermal davranıĢı üzerine bariz bir etkisinin 

olmadığı görülmüĢtür. Ancak TTDD‟nin  erime sıcaklığının yukarı sıcaklığında 

görülen basamk tipi termal olayın karıĢımda da Ģiddeti nartarak oluĢtuğu 
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görülmüĢtür. Söz konusu termal olayın  malzemenin Cp özelliğindeki değiĢimden 

kaynaklandığı öngörülmüĢtür.. 

4.4 SEM  Analizi 

SEM görüntüleri üzerinden ĠMAGE J programında her bir %TTDD içeren nano web 

yapı için 100 ayrı lif çapı ölçülmüĢ, Microsoft Excel programı üzerinde, elde edilmiĢ 

değerler girerek ġekil 4.16, ġekil 4.17, ġekil 4.18‟deki gibi istatistiksel grafikler elde 

edilmiĢtir. Elde edilen verilere göre kullanılan N-halamin miktarı arttıkça nano-web 

yapıdaki lif çapının gittikçe azaldığı %1 TTDD içeren liflerde lif çapı ortalaması 188 

nm, standart sapması 79 nm olarak hesaplanmıĢtır.%3 TTDD içeren liflerde lif çapı 

ortalaması 178 nm, standart sapması 57 nm olarak hesaplanmıĢtır. %5 TTDD içeren 

liflerde ise lif çapı ortalaması 152 nm, standart sapması 78 nm olarak hesaplanmıĢtır 

ortalama lif çapına bakıldığında en düĢük lif çapı ortalamasının %5 TTDD içeren 

nano-web‟lerde elde edildiği gözlenmiĢtir. 

Lee ve arkadaĢlarının yaptığı PVC nanoliflerde kullanılan DMF/THF oranı ve diğer 

parametrelerinin analiz edildiği çalıĢmada en düĢük lif çapının sadece DMF‟in 

çözücü olarak kullanıldığı mesafenin 10 cm seçildiği çalıĢmada 200 nm ortalama ile 

edle edilmiĢ.Tezde kullandığılan çözelti oranına yakın yapılan çalıĢmada mesafenin 

jet toplayıcı arası mesafenin 15 cm seçildiği durumda ortalama lif çapının 400 nm 

olduğu söylenmiĢtir.Yapılan karĢılaĢtırma ile seçilen parametrelerimiz ile sadece 

PVC nin çekildiği elektroçekim çözeltisine göredaha ince lif çapları elde edilmiĢ bu 

da kullandığımız N-Halamin bileĢiğinin viskoziteyi arttırarak daha ince liflerinin 

oluĢmasına katkı sağlamıĢtır [64]. 

Öte yandan oluĢturduğumuz nano-web yapıda boncuk oluĢumunun da meydana 

geldiği görülmüĢ bunun da her bir %TTDD için gereken ağırlıkta lifi elde etmek için 

yaklaĢık 8 saat gerektiğinden kullanılan ortam sıcaklığının ve nemin değiĢerek 

çözeltinin buharlaĢmasının değiĢmesiyle jette tıkanmalara sebep olduğu, tıkandıktan 

sonra ani toplayıcı yüzeye temas eden liflerin birleĢerek veya viskoziteleri değiĢerek 

birleĢmelere sebep olduğu düĢünülmektedir [42]. Ancak esas çalıĢma konusu 

antibakteriyel özellik olduğundan üzerinde durulmamıĢtır. 
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Kullanılan TTDD miktarı artmasıyla nano-web yapının oluĢması anında Ģırıngadaki 

tıkanmaların daha az görüldüğü, daha kesintisiz bir lif oluĢduğu gözlenmiĢtir. 

Kesintisiz lif oluĢumun gerçekleĢmesi çözeltideki TTDD oranı arttıkça daha düĢük 

viskoziteli bir  çözelti oluĢmasından kaynaklanmaktadır. 

 

 

ġekil 4.16 : a) %1 TTDD içeren, b) %3 TTDD içeren, c) %5 TTDD içeren PVC 

nano-web yapının SEM çap ölçümleri istatistiksel grafiği 

 

ġekil 4.17 : % 1 TTDD içeren nano-web yapı SEM görüntüsü. 
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ġekil 4.18 : % 1 TTDD içeren nano-web yapı SEM lif  çapı görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.19 : % 3 TTDD içeren nano-web yapı SEM görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.20 : % 3 TTDD içeren nano-web yapı lif çapı görüntüsü. 
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ġekil 4.21 : % 5 TTDD içeren nano-web yapı SEM görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.22 : % 5 TTDD içeren nano-web yapı lif çapı görüntüsü. 

4.5 Ġstatistiksel Analiz  

Yapılan deneyler neticesinde elde edilen yüzde klor salınım oranları istatistiksel 

analiz programı SPSS‟de yerine koyarak seçilmesi gereken parametrelerin değerleri 

hakkında fikir edinilmiĢtir. Tüm deneme çalıĢmalarından elde edilen numunelerin 

antibakteriyel testinin yapılmasındaki zorluktan dolayı seçilmiĢ örneklere bu testin 

uygulanması düĢünüldüğünden istatistiksel veri analizi yapılmıĢtır. Analiz sonucunda 

yapısında en fazla klor bulunduran örneklerin antibakteriyel testi yapılmıĢtır. Bu 

analiz ile pH, TTDD konsantrasyonu, süre ve ACE konsantrasyonu parametreleri 

bazında en yüksek klor içeren numuneler belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 : Ġçeriğinde %1, %3, %5 TTDD bulunan PVC elektroçekimi yapılmıĢ lif 

sırasıyla pH 5, pH 7, pH 12,4‟te 6 saat %30 luk ACE çözeltisiyle mumaele edilmesi 

titrasyon sonuçları. 

 6 saat % 30 ACE çözeltisiyle 

 1 % TTDD 3 %  TTDD 5 % TTDD 

pH 5 0,74 0,87 1,32 

pH 7 0,75 0,83 1,10 

pH  12,4 0,05 0,12 0,14 

Kullanılacak deneysel parametre değerlerini bulmak amaçlı Çizelge 4.1„de 

görüldüğü gibi sırasıyla pH 5, pH 7, pH 12,4 ve %1, %3, %5 TTDD oranı içerecek 

Ģekilde elektroçekilmiĢ PVC nano-web yapıları %30 ACE çözeltisiyle klorlanarak 

yapıya katılan klor miktarı, titrasyon yapılarak ölçülmüĢ Çizelge 4.2‟deki sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 

Ardından deney tasarımı için buradaki verilerden hareketle pH 5 ve pH 7‟de en çok 

klorlamanın olduğu, pH 12,40‟da da klorlamanın olduğu ancak miktarının gayet az 

olduğu görülmüĢtür.Çünkü Barnes ve arkadaĢları yazdıkları makede 200 ppm ve 

aĢağısının bakteriyel deaktivasyona sebep olmadığı ve etkisiz olduğunu belirtmiĢtir [67]. 

Literatürdeki N-Halamin ile yapılan antibakteriyeletkinin görüldüğü çalıĢmalarda %0,20 

ve üzeri klor alımının antibakteriyel etki sağladığı görülmüĢtür [68,69].Buradan 

hareketle % TTDD oranı, konsantrasyon ve uygulama zamanıyla beraber klor alımındaki 

değiĢikler aĢağıdaki Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4‟de olduğu gibi ölçülmüĢ ġekil 4.23, ġekil 

4.24, ġekil 4.25 ve ġekil 4.26‟daki gibi istatistiksel grafikler elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.3 : Ġçeriğinde %1, %3, %5 TTDD bulunan PVC elektroçekimi yapılmıĢ lif 

sırasıyla 1-6-12 saat %10, %20, %40‟lık ACE çözeltisiyle pH 5‟te mumaele edilmesi 

titrasyon sonuçları 

 
%1 TTDD pH 5 %3 TTDD pH 5 %5 TTDD pH 5 

 
1saat 6 saat 12 saat 1saat 6 saat 12 saat 1saat 6 saat 12 saat 

10 % 

ACE 0,11 0,14 0,10 0,08 0,13 0,05 0,17 0,19 0,40 

20 % 

ACE 0,33 0,29 0,22 0,34 0,27 0,20 0,32 0,88 0,60 

40 % 

ACE 0,71 0,55 0,23 0,52 0,55 0,58 1,54 1,13 0,73 
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Çizelge 4.4 : Ġçerisinde %1, %3, %5 TTDD bulunan PVC elektroçekimi yapılmıĢ lif sırasıyla 1-6-12 saat 

%10, %20, %40‟ lık ACE çözeltisiyle pH 7‟de muamele edilmesi titrasyon sonuçları.  

 %1 TTDD pH 7 %3 TTDD pH 7 %5 TTDD pH 7 

 
1saat 6 saat 12 saat 1saat 6 saat 12 saat 1saat 6 saat 12 saat 

10 % 

ACE 0,07 0,13 0,21 0,13 0,19 0,26 0,26 0,23 0,25 

20 % 

ACE 0,24 0,26 0,27 0,34 0,38 0,47 0,61 0,48 0,47 

40 % 

ACE 0,42 0,47 0,54 0,64 0,83 0,87 0,82 0,98 1,09 

 

ġekil 4.23 : Deneysel sonuçlara göre TTDD oranı artıĢıyla klor konsantrasyonu arasındaki iliĢkinin 

istatistiksel diyagramı. 

Deneyler sonucunda istatistiksel verilerin oluĢturulmasıyla ġekil 4.23‟de görüldüğü 

üzere %TTDD oranı arttıkça klor alımı oranının arttığı gözlemlenmiĢtir. Klor 

alımının artmasında %TTDD oranı arttıkça daha ince lif oluĢumunun gerçekleĢmesin  

ve lif gözenekliliğinin artmasının da etkili olduğu düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.24 : pH değiĢimiyle klor konsantrasyonu değiĢimi istatistiksel diyagramı. 
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Elde edilen istatistiksel diagramlar neticesinde ġekil 4.24‟de görüldüğü üzere pH 5‟te 

olan klor alımının pH 7‟ye göre aralığının daha geniĢ olduğu, ancak pH 7‟de elde 

edilen ortalamanın daha yüksek olduğu, buradan da pH 7‟de yapılan klorlamaların 

daha stabil olduğu sonucuna varılmaktadır. 

 

ġekil 4.25 : ACE konsantrasyonu değiĢimiyle klor konsantrasyonu arasındaki 

iliĢkinin istatistiksel diyagramı.  

Elde edilen klor konsantrasyonu ile muamele edilen ACE çözeltisi  arasındaki iliĢki 

verilerin SPSS programına girilmesiyle analiz edilmiĢ % ACE oranı arttıkça klor 

konsatrasyonun arttığı ġekil 4.25‟deki sonuçlarla anlaĢılmıĢtır. 

 

ġekil 4.26 : Uygulama zamanı değiĢimiyle klor konsantrasyonu arasındaki iliĢkinin 

istatistiksel diyagramı. 
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ġekil 4.26‟deki diyagram ele alındığında klorlama iĢlem süresi ve klor oranı arasında 

doğrusal bir oran olmadığı süre artıĢı ile ortalama klor alım değerinin aynı kaldığı 

fakat dağılımın değiĢtiği görülmüĢtür. 

4.6 Antibakteriyel Analiz  

OluĢturulan nano-web yapıların anti bakteriyel özelliklerinin tespiti maksadıyla 

ASTM 2149 standardına göre Staphylococcus aureus (ATCC 6538) hem de 

Escherichia coli (ATCC 35218) bakterileriyle her bir numune test edilmiĢtir. Test 

sonuçlarına göre      

Çizelge 4.5 : %0 TTDD Ġçeren Numunenin Toplam Antibakteriyel Etkinliği. 

Staphylococcus aureus 

(ATCC 6538) 

Ortalama değer Büyüme değeri 

(cfu) (log cfu)  

 

3 saat 

4,45*10
9
  

9,65 

-3,92 (%) 

4,45*10
9
 -0,02 

 

24 saat 

4,27*10
9
  

9,63 

-7,84 (%) 

4,27*10
9
 -0,04 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen        %bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 

%0 TTDD içeren nano-web numuneye,  kantitatif olarak anti bakteriyel testler 

yapılmıĢtır. Çizelge 4.5‟teki verilere göre numunenin Staphylococcus aureus (ATCC 

6538) bakterisine karĢı antibakteriyel etkinliğine sahip olmadığı görülmüĢtür. 

Çizelge 4.6 : %1 TTDD pH 5 %10 ACE 1 saat Muamele EdilmiĢ Numunenin    

Toplam Antibakteriyel Etkinliği. 

Staphylococcus aureus Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 6538) (cfu) (log cfu)  

 

3 saat 

4,41*10
9
  

9,64 

-4,90 (%) 

4,41*10
9
 -0,02 

 

24 saat 

5,45*10
8
  

8,74 

-88,24 (%) 

5,45*10
8
 -0,93 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 

%1 TTDD içeren pH 5‟te %10 luk ACE çözeltisiyle  1 saat muamele edilmiĢ nano-

web numunenin, kantitatif olarak antibakteriyel testler yapıldığında Çizelge 4.6‟da 

görüldüğü üzere numunenin Staphylococcus aureus (ATCC 6538) bakterisine karĢı 

zayıf antibakteriyel etkinliğine sahip olduğu görülmüĢtür. 
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Çizelge 4.7 : %3 TTDD pH 5 %40 ACE 6 saat Muamele EdilmiĢ Numunenin 

Toplam Antibakteriyel Etkinliği. 

Staphylococcus aureus Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 6538) (cfu) (log cfu)  

 

3 saat 

4,27*10
9
  

9,63 

-7,84 (%) 

4,27*10
9
 -0,04 

 

24 saat 

0,00*10
0
  

0,00 

-100 (%) 

0,00*10
0
 -9,67 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen             %bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 

%3 TTDD içeren pH 5‟te %40 lık ACE çözeltisinde 6 saat muamele edilmiĢ nano-

web numuneye kantitatif olarak antibakteriyel testler yapılmıĢ ve Çizelge 4.7‟de 

görüldüğü üzere numunenin Staphylococcus aureus (ATCC 6538) bakterisine karĢı 

güçlü antibakteriyel etkinliğine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 4.8 : %5 TTDD pH 7 %40 ACE 6 saat Muamele EdilmiĢ Numunenin 

Toplam Antibakteriyel Etkinliği. 

Staphylococcus aureus Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 6538) (cfu) (log cfu)  

 

3 saat 

0,00*10
0
  

0,00 

-100 (%) 

0,00*10
0
 -9,67 

 

24 saat 

0,00*10
0
  

0,00 

-100 (%) 

0,00*10
0
 -9,67 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 

%5 TTDD içeren pH 7‟de %40‟lık ACE çözeltisiyle 6 saat muamele edilmiĢ nano-

web numunenin, kantitatif olarak antibakteriyel testler yapılmıĢ ve Çizelge 4.8‟de 

görüldüğü üzere numunenin Staphylococcus aureus (ATCC 6538) bakterisine karĢı 

güçlü antibakteriyel etkinliğine sahip olduğu görülmüĢtür.  

Çizelge 4.9 : %0 TTDD içeren numunenin Escherichia coli‟ye karĢı toplam 

antibakteriyel etkinliği. 

Escherichia coli Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 35218) (cfu) (log cfu)  

 

24 saat 

1,09*10
6
  

6,04 

88,24 (%) 

1,09*10
6
 0,27 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri              

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 
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%0 TTDD içeren nano-web numuneye,  kantitatif olarak antibakteriyel testler 

yapılmıĢ ve Çizelge 4.9‟da görüldüğü üzere numunenin Escherichia coli (ATCC 

35218) bakterisine karĢı antibakteriyel etkinliğine sahip olmadığı görülmüĢtür. 

Çizelge 4.10 : %1 TTDD pH 5 %10 ACE 1 saat muamele edilmiĢ numunenin 

Escherichia coli‟ye karĢı toplam antibakteriyel etkinliği. 

Escherichia coli Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 35218) (cfu) (log cfu)  

 

24 saat 

1,63*10
5
  

5,21 

-71,76 (%) 

1,63*10
5
 -0,55 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 

 

%1 TTDD içeren pH 5‟te %10‟luk ACE çözeltisiyle 1 saat muamele edilmiĢ nano-

web numuneye, kantitatif olarak antibakteriyel testler yapılmıĢ ve Çizelge 4.10‟da 

görüldüğü üzere numunenin Escherichia coli (ATCC 35218) bakterisine karĢı zayıf 

antibakteriyel etkinliğine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 4.11 : %3 TTDD pH 5 %40 ACE 6 saat Muamele EdilmiĢ Numunenin 

Escherichia coli‟ye karĢı Toplam Antibakteriyel Etkinliği. 

Escherichia coli Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 35218) (cfu) (log cfu)  

 

24 saat 

3,22*10
3
  

3,51 

-99,44 (%) 

3,22*10
3
 -2,25 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 

%3 TTDD pH 5‟te %40‟lık ACE çözeltisiyle 6 saat muamle edilmiĢ nano-web 

numuneye kantitatif olarak antibakteriyel testler yapılmıĢ ve Çizelge 4.11‟de 

görüldüğü üzere numunenin Escherichia coli (ATCC 35218) bakterisine karĢı güçlü 

antibakteriyel etkinliğine sahip olduğu görülmüĢtür. 

 Çizelge 4.12 : %5 TTDD pH 5 % 40 ACE 6 saat muamele edilmiĢ numunenin 

Escherichia coli’ye karĢı toplam antibakteriyel Etkinliği. 

Escherichia coli Ortalama değer Büyüme değeri 

(ATCC 35218) (cfu) (log cfu)  

 

24 saat 

0,00*10
0
  

0,00 

-100 (%) 

0,00*10
0
 -5,76 

Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artıĢı, (-) olarak verilen % bakteri 

değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, yüzey üzerinde bulunan tüm 

bakterilerin öldüğünü belirtmektedir. 
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%5 TTDD pH 5‟te % 40‟lık ACE çözeltisiyle 6 saat muamele edilmiĢ nano-web 

numuneye , kantitatif olarak antibakteriyel testler yapılmıĢ ve Çizelge 4.12‟de 

görüldüğü üzere numunemizin Escherichia coli (ATCC 35218) bakterisine karĢı 

güçlü antibakteriyel etkinliğine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Yapılan testler neticesinde hem Escherichia coli hem de Staphylococcus aureus 

bakterisine karĢı %3 ve %5 TTDD içeren nano-web yapı güçlü antibakteriyel etkiye 

sahiptir. Sayısal olarak %3 lük TTDD‟ye sahip olan nano-web yapıda 

Staphylococcus aureus’un etkisi çok az daha fazla gibi olsa da bu önemli bir fark 

değildir. Yaptığımız çalıĢmaya benzer bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢ olan Chylinska ve 

arkadaĢları ekstüride edilmiĢ PVC N-halamini ürettiklerinden antibakteriyel test için 

ISO 22196 plastik yüzeyler için antibakteriyel test yöntemini kullanmıĢ, 

çalıĢmamızda kullandığımız ASTM 2139 standardına benzer Ģekilde bakteriler ile 24 

saat muamele edilmiĢ, ve elde edilen sonuçlar neticesinde Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus bakterisine göre saysıal olarak nispi iyi sonuçlar elde etmiĢ 

gibi gözükse de yapılan ANOVA analiziyle aynı etkiye sahip olduğu söylenmiĢtir [26]. 

4.7 OluĢturulan Nano-web’in Tekrar Klorlanabilirlik Analizi 

       Seçilen 3 farklı konsantrasyonda ve en etkili olduğu düĢünülen pH ve uygulama 

süresi zarfında klorlanan nano-weblerin tekrar klorlanabilirlikleri malzemenin uzun 

süre kullanılması açısından önemlidir. Bu amaçla kullanılan nano-weblerin tekrar 

klorlandığında yapının değiĢip değiĢmediğt tekrar aynı miktar klor alıp alamadığını 

ölçmek için klorlama iĢlemi yapılmıĢ, ardından titrasyon yapılarak hem üzerindeki 

klor giderilmiĢ hem de üzerindeki klor miktarı hakkında bilgi edinilmiĢtir. Titrasyon 

sonrası malzeme suyla yıkanmıĢ kurutulmuĢ ardından belirtilen koĢullarda tekrar 

klorlanmıĢtır. 

Sonuç olarak görülmüĢtür ki 2.,3. ve sonraki yıkamalarda bağlanan klor miktarının 

sayısal olarak nisbi azaldığı, fakat meydana gelen bu değiĢimin çok önemli bir 

değiĢim olmadığı, malzemenin tekrar tekrar klorlanabildiği ve tekrar tekrar 

klorlandığında malzemenin tutabildiği yüzde klor mikrarının antibakteriyel etki 

sağlamaya yetecek kadar olan, %0,20 CI oranının aĢağısına 6 saat muamele edilen 

örneklerde inmediği gözlemlenmiĢtir [68,69]. Tekrar klorlama iĢlemine ait elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.13‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.13 : Nano-web tekrar klorlanabilirlik analizi çizelgesi. 

 %1 TTDD pH 5  

%10 ACE 

konsantrasyonu 

( 1 saat) 

%3 TTDD pH 5  

%40 ACE 

konsantrasyonu  

(6 saat) 

%5 TTDD pH 7  

%40 ACE 

konsantrasyonu  

 (6 saat) 

1.klorlama 0,11 0,55 0,95 

2.klorlama 0,11 0,42 0,90 

3.klorlama 0,11 0,36 0,83 

4.klorlama 0,07 0,33 0,75 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada PVC‟ye N-halamin TTDD katılarak nano-web yüzeyler elde edilmiĢ. 

Elde edilen malzemelerin FT-IR analizlerinde hem PVC hemde TTDD pikleri 

gözlemlenmiĢ buda TTDD ilaveli PVC nano-weblerin baĢarılı bir Ģekilde elde 

edildiğini göstermektedir. 

Deneysel verilerin değerlendirilmesiyle en çok  klor alımının sağlandığı yüzde 

TTDD oranı %5 iken, en düĢük klor alımının sağlandığı TTDD oranı %1‟dir. En çok 

klor alım değerlerine pH 5‟te ulaĢıldığı, fakat klor alım değerlerinin stabil olmadığı 

ve standart sapma değerlerinin yüksek olduğu görülmüĢtür. Diğer taraftan 

istatistiksel olarak pH 7‟de standart sapmanın daha düĢük olduğu ve klor alımı 

birbirine yakın değerlerde gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Tüm pH 7 klor alımı 

değerlerinin ortalaması pH 5 klor alımı değerlerinin  ortalamasından büyüktür. pH 

7‟de daha stabil bir klor alımı mevcuttur. En çok klor alımının sağlandığı yüzde ACE 

oranı %40‟da sağlanırken, en az klor alımı %10 ACE konsantrasyonu ile muamele 

edilen çözeltilerde olmuĢtur. Uygulama zamanının arttırılması çözelti üzerinde pH‟a 

göre ve ACE konsantrasyonuna göre farklı etki oluĢturmaktadır. Çözeltiyi uygulama 

zamanının 12 saate çıkarılması pH 7‟de klor konsantrasyonunu bütün %ACE 

konsantrasyonlarında az da olsa arttırıcı yönde bir etki yaparken; pH 5için de aynı 

etkiyi görmekteyiz ancak, sadece %40 ACE konsantrasyonuna sahip çözeltilerin 

uygulama zamanı artıĢı klor konsantrasyonu oranını düĢürerek diğer pH 5 %ACE 

konsanrasyonlarına göre farklı etki göstermektedir.  

Bu çalıĢmanın sonucunda PVC‟ye katılan N-halamin TTDD sayesinde  nano-web 

yapıların oluĢturulabildiği, oluĢturulan bu nano-web yapıların antibakteriyel özellikte 

olduğu ve tekrar tekrar klorlanarak antibakteriyel özelliğini sürdürdüğü, eklenen 

ağırlıkça yüzde TTDD oranına bağlı  olarak titrasyon sonucu elde edilen klor 

miktarının genelde  arttığı, yapılan testler neticesinde eklenenen yüzde TTDD oranın 

artmasıyla antibakteriyel özelliğinin de arttığı, yapılan DSC analizinde TTDD‟nin 
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PVC‟nin termal özelliklerinde bir miktar değiĢime neden olduğu ve neden olan bu 

değiĢimin çok fazla olmadığı görülmüĢtür.  

Elde edilen deneysel veriler  neticesinde PVC‟den elde edilecek antibakteriyel nano-

web yüzeyler için TTDD N-halaminin uygun olduğu, kullanım için yeterli klor 

salınımını gerçekteĢtirdiği ancak; elde edilen nano-web yapının standart çapta 

olmadığı zaman zaman boncuk oluĢumunun meydana geldiği de görülmüĢ 

kullanılması durumunda bu problemin çözülmesi gerektiği değerlendirilmiĢ, esas 

çalıĢma konusu antibakteriyel özellik olduğundan üzerinde durulmamıĢtır. 

Antibakteriyel özelliğinin tespiti için yapılan ASTM 2139 testi neticesinde %3 ve %5 

TTDD N-halamini içeren bileĢiklerde E. Coli ve S. Aeurus bakterilerine karĢı güçlü 

antibakteriyel özellik gösterdiği görülmüĢtür. 

Özellikle antibakteriyel etkinin gerektiği ve PVC‟nin çokça kullanıldığı hastane 

ekipman, malzeme ve yüzeylerin kaplanmasında, özellikle yoğun bakım üniteleri yer 

kaplamalarında ve umumi kullanıma açık klozetlerde kullanılmasının uygun 

olabileceği değerlendirilmektedir.
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