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Bu çalıĢmada silika nanopartiküllü nanofiberlerin nanofiber çapları ve hidrofobik/hidrofilik 

özellikleri incelenmiĢtir. Silika nanoparçacıklı PAN nanofiberlerin üretiminde elektrospin iĢlemi 

kullanılmıĢtır. Üretim parametrelerinden çözelti konsantrasyonu ve voltajın nanofiber yapısı üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. Öncelikli olarak poliakrilonitril/dimetilformamit (PAN/DMF)‟den oluĢan ağırlıkça % 8 

karıĢım oranı için en iyi üretim parametreleri (SEM analizleri ile) belirlenmiĢtir. Sonra ağırlıkça % 8, % 

9, % 10, % 11, % 12, % 13 PAN/DMF çözeltileri hazırlanmıĢtır. Bu çözeltilere % 1 oranında nano silika 

ilave edilmiĢ ve bu solüsyonlar kullanılarak elektrospin iĢlemi ile nano partiküllü nanofiberler 

üretilmiĢtir. Üretilen bu nanopartiküllü nanofiberlerin morfolojik yapıları, hidrofobik/hidrofilik özellikleri 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonunda saf PAN/DMF konsantrasyonu arttığı zaman nanofiber çapının arttığı 

görülmüĢtür Elde edilen nanofiber çaplarının 143,05-441,00nm arasında değiĢen altı farklı nanofiber elde 

edilmiĢtir. Silika ilavesinin de nanofiber çapına etkisi gözlenmiĢ ve nanofiber çapı 147,4-515,00nm 

arasında değiĢim gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Sonuçta, PAN/DMF konsantrasyonu arttığı zaman 

nanofiber çapının arttığı görülmüĢtür aynı Ģekilde silika ilavesi yapıldığı zaman nanofiber çapı daha 

yüksek değerlerde elde edilmiĢtir. Silika katkılı nanofiberlerin hidrofobik/hidrofilik özelliği, statik yüzey 

temas açısı ölçüm cihazı ile analiz edilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre hazırlanan farklı oranlardaki 

PAN/DMF çözeltilerine sabit oranda silika ilavesi yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırıldığında en 

fazla hidrofobik özellik gösteren numune % 13 PAN olan deney numunesinin olduğu görülmüĢtür. 

Sonuçta ağırlıkça sabit oranda (%1) silika ilave edilmesi ve ağırlıkça PAN oranının %8 ile %13 aralığında 

arttırıldığı her numune için hidrofobikliğin değiĢtiği görülmüĢtür. Bu değiĢim % 8 PAN solüsyonuna % 1 

oranında ilave edilmesi ile numunenin temas acısını % 15.9 luk bir artıĢ gösterirken % 13 PAN 

solüsyonuna % 1 oranında eklendiğinde silika etkisi % 0.018 olarak hesaplanmıĢ ve silika etkisi dikkate 

değer bir değiĢime neden olmamıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Elektro-eğirme metodu, Hidrofobik/Hidrofilik, Nanofiberin 

morfolojisi, Nanopartiküller, Poliakrilonitril (PAN) nanofiberler. 
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In this study, nanofiber diameters and hydrophobic / hydrophilic properties of silica 

nanoparticulate nanofibers were investigated. Electrospin process was used in the production of PAN 

nanofibers with silica nanoparticles. The effects of solution concentration and voltage on nanofiber 

structure were investigated. The best production parameters (by SEM analysis) were determined for the 

8% by weight mixture ratio consisting primarily of polyacrylonitrile / dimethylformamide (PAN / DMF). 

Then 8%, 9%, 10%, 11%, 12%, 13% by weight PAN / DMF solutions were prepared. 1% nano silica was 

added to these solutions and nanoparticles with nanoparticles were produced by electrospinning. The 

morphological structure, hydrophobic / hydrophilic properties of these nanoparticle nanofibers were 

investigated. At the end of the study, it was seen that nanofiber diameter increased when pure PAN / 

DMF concentration increased. The effect of silica addition on nanofiber diameter was observed and it was 

observed that the nanofiber diameter varied between 147.4-515.00nm. As a result, it was observed that 

the nanofiber diameter increased when PAN / DMF concentration increased and the nanofiber diameter 

was obtained at higher values when silica was added. The hydrophobicity / hydrophilicity of silica doped 

nanofibers was analyzed by static surface contact angle measuring device. According to the results of the 

analysis, a constant proportion of silica was added to PAN / DMF precipitates in different ratios. When 

the results were compared, the most hydrophobic sample was 13% PAN. As a result, it has been observed 

that the hydrophobicity changes for each sample that the addition of a constant rate (1%) of silica and the 

PAN ratio by weight is increased by 8 to 13%. While the change of contact angle was increased by 15.9% 

with the addition of 1% silica to the 8% PAN solution, silica effect calculated as 0.018% at the addition 

of 1% silica to the 13% PAN solution. So the silica effect did not cause a significant change at 13% PAN 

solution. 

 

Keywords: Electro-spinning method, Hydrophobic / Hydrophilic, Nanofiber morphology, 

Nanoparticles, Polyacrylonitrile (PAN) nanofibers. 
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1. GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji ile birlikte nanoteknoloji bilim dünyası tarafından çok fazla 

araĢtırma yapılan bir alan haline gelmiĢtir. Bunun nedeni diğer malzemelere kıyasla 

üstün potansiyel özelliklere sahip olmasıdır. Nanoteknoloji malzemelerin atom ve 

moleküler seviyesinde (1 ile 100 nanometre aralığında) çalıĢarak mevcut malzemelere 

kendi özelliklerinden farklı olarak tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikler kazandırmaktadır.  

Günümüzde nanofiber elde etmek için polimerler tercih edilmektedir. Bunun 

baĢlıca nedeni bu maddelerin temin edilmesinin kolay ve ekonomik olmasıdır. Polimer 

yapılar için en uygun çözücüyü seçerek nanofiber üretimi yapmak araĢtırmacılar 

tarafından son zamanlarda kullanılan en yaygın üretim yöntemidir. Nanofiber elde 

etmek için birçok yöntem vardır. Bu yöntemler arasında en yaygın kullanılanı elektro 

eğirme yöntemidir. Bu yöntemin en önemli avantajı üretim parametrelerinin daha kolay 

ve hızla değiĢtirilebilmesidir. Elektro eğirme yöntemiyle sürekli nanofiber üretiminin 

yapılabilmesi deney koĢullarındaki verilerin örneğin; akıĢkan debisi, voltaj ve 

mesafenin  kontrolüne  imkan sağlaması ve ilk yatırım maliyetinin düĢük olması 

nedeniyle diğer üretim yöntemlerine kıyasla  sıralanabilecek baĢlıca avantajları olarak 

söylenebilir (Othman ve ark., 2017).  

Bu çalıĢmada elektro eğirme cihazı kullanılarak nanofiber üretimi yapılmıĢtır. 

Yapılan diğer araĢtırmalar gösteriyor ki nanofiberlere farklı nano malzemeler ilave 

edilerek mevcut nanofiberlerin sahip oldukları özelliklere ek olarak daha üstün 

özellikler elde edilmesi üzerine bilim dünyası tarafından yoğun bir çalıĢma 

yapılmaktadır. 

Bu tezin amacı elektro eğirme yöntemi ile üretim tekniğini kullanarak silika 

nanopartiküllü kompozit nano fiber üretmek ve yüzey temas ölçüm tekniklerini 

kullanarak oluĢan yapının hidrofobik ve hidrofilik özelliklerini incelemektir. 

Bu çalıĢmada nanofiber üretmek için PAN polimeri seçilmiĢtir. Bunun baĢlıca 

nedeni elektrospinleme için arzu edilen yüksek dielektrik sabitine sahip bir yapıda 

olmasıdır. PAN yapısı gereği hidrofobik bir polimer yapısına sahiptir (Demir, 2016). Bu 

nedenle hazırlanan çözeltideki su miktarını minumum seviyede kalmasını sağlamıĢtır, 

çözeltiye solvent olarak DMF eklenmiĢtir. PAN nanofiberler için en uygun deney 

parametrelerini belirlemek için sem görüntüleri incelenmiĢ ve en uygun (homojen) olan 

yapı tespit edilmiĢtir. Deneysel sonuçlar neticesinde tespit edilen deneysel yapının 
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üretim parametreleri kullanılarak PAN/DMF oranları % 8, 9, 10, 11, 12, 13 olacak 

Ģekilde çözeltiler hazırlanmıĢ ve hazırlanan bu çözeltilere % 1 oranında silika 

nanopartikülleri ilave edilerek nanofiber üretilmiĢtir. Daha sonra bu nanofiberlerin 

morfolojik yapıları, hidrofobik ve hidrofilik özellikleri incelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Qing ve ark. (2007), Silika dumana (SF) kıyasla sertleĢtirilmiĢ çimento macunu 

(hcp) özelliklerine nano-SiO2 (NS) ilavesinin etkisi, çimento macunun basınç ve bağ 

kuvvetlerinin ölçülmesi  XRD ve SEM analizi ile incelenmiĢtir. Nano-SĠO2 (NS) , 

çimento hamurunu daha kalın yapmıĢ ve NS, çimento hidratasyon sürecini 

hızlandırmıĢtır.  

Jo ve ark. (2007), çimento harçlarının özelliklerini Nano-SiO2 ile deneysel 

olarak incelemiĢlerdir. KarıĢımın reaksiyon hızı, reaksiyon için mevcut yüzey alanı 

miktarıyla orantılıdır. Bu nedenle, yüksek performanslı beton yapmak için Nano-SiO2 

parçacıkları eklemek mantıklıdır, Ģeklinde açıklama  yapmıĢlardır. Deneysel sonuç 

olarak, Nano-SiO2 parçacıklarına sahip harçların basınç dayanımlarının, 7 ve 28 günlük 

silika dumanı içeren harçlara kıyasla daha yüksek olduğunu göstermiĢlerdir. 

BiliĢik ve Yolacan (2014), çalıĢmalarında çok eksende dikiĢli/nano -

kompozitlerin eğilme özellikleri incelenmiĢtir. DikiĢli yapılara nano silika eklemesi 

yapıldığı zaman bu yapıların hasar toleranslarının bir miktar arttığını gözlemlemiĢlerdir. 

Sonuç olarak çalıĢmadan elde edilen bulgulara göre dikiĢli yapılara nano silika ilave 

edilmesi yapıların bozunma dayanımlarını bir miktar arttırdığını vurgulamıĢlardır.  

Sergent ve ark. (2012), yapmıĢ oldukları çalıĢmada hücrenin çoğalması ve 

yaĢayabilirliğini, küresel metobolizma,  genotoksisiteyi ve nanoparçacık etkileĢimi 

ölçmek için insan vücudunda bulunan HT29 bağırsak hücresi üzerinde SiO2 

nanoparçaçıklarının  sitotoksisite ve genotoksisitesini incelemiĢlerdir. 25 ve 100 nm'lik 

çekirdek boya katkılı SiO2 nanopartikülleri, konfokal ve video mikroskopi ile 

nanoparçacıkları dahil etmek için özel olarak sentezlemiĢlerdir. Sonuç olarak, SiO2-100 

nm dozu ne kadar yüksek olursa, sitotoksik / genotoksik etkiler o kadar düĢük olur, 

Ģekilde tanımlamıĢlardır. 

Ji (2005), yapmıĢ olduğu çalıĢmada nano-SiO2 içeren betonun su geçirgenliği ve 

mikro yapısına iliĢkin deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Betona nano-SiO2‟nin 

katılmasıyla betonun suya nüfuz etme direncinin arttırılabileceğinin göstermiĢlerdir ve  

nano-SiO2 ile beton mikroyapısının normal betonunkinden daha muntazam ve kompakt 

olduğunu ortaya çıkarmıĢlardır. 

Yuan ve Lee (2013), temas açısı ve ıslatma özellikleri incelemiĢlerdir. 

Konvansiyonel teleskop-goniometre metodu, Wilhelmy denge metodu ve daha yeni 

geliĢtirilen damla Ģekli analiz metodları da dahil olmak üzere temas açısını ölçmek için 
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yaygın olarak kullanılan çeĢitli teknikleri vurgulamıĢlardır. Bu tekniklerin çeĢitli 

uygulamaları ve kısıtlamalarından bahsetmiĢlerdir. Özellikle, katı yüzeylerdeki çok 

küçük damlacıklar üzerine yapılan çalıĢmalar, ıslanma teorilerinin nanometre ölçeğine 

kadar test edilmesine izin vererek, temas açısı fenomenlerine ve ıslatma davranıĢına 

yeni bir bakıĢ açısı getirdiğini söylemiĢlerdir. 

Ersoy ve Kuntman (2008) çalıĢmalarında, Elektrik endüstrisinde kullanılan 

polyester yalıtkan malzemesinin kullanım ömrüne boraks katkısını incelemiĢlerdir. 

Özellikle temas açısı ölçümleri ve yüzey gerilimlerinin hesaplanması açısından bir 

değerlendirme yapılmıĢtır. ÇalıĢmada farklı oranlarda hazırlanan boraks katkılı 

polyester yalıtkan maddeleri elektrolit çözeltide bekletilmiĢ ve elde edilen sonuçlara 

göre yüzey gerilim hesaplamaları yapılmıĢtır. Sonuç olarak boraks katkılı numunelerde 

katkı oranı arttıkça temas açısı ve yüzey gerilimi değerlerinin azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir.  

KüçükeĢmen ve ark. (2010), çalıĢmalarında, temas acısı üzerine yapmıĢ 

oldukları araĢtırmalarında tungsten halojen lambası ve kuvars iyotlu lamba olarak da 

adlandırılan ıĢık kaynağı ile polimerize edilen karıĢım örneklerine 4 farklı polisaj iĢlemi 

uygulamıĢlardır. Uygulamada, Filtek-Z250 rezin kompozit hibrit kullanılmıĢtır. 

Kompozit örnekler “10mm x 2mm” ebatlarında silindirik Ģekilde teflon kalıplarda 

hazırlanmıĢ ve halojen ıĢık kaynağıyla polimerize edildikten sonra zımparalanmıĢtır. 

Örnek yüzeylerine dört farklı polisaj seti ile polisaj iĢlemi uygulanmıĢtır. Numunelerin 

yüzey temas açıları ölçülmüĢ ve ortalama değerler hesaplanmıĢtır. Veriler istatistiksel 

olarak değerlendirilmiĢ, elde edilen bulgulara göre polisaj iĢlemleri arasında istatistiksel 

farklılıklar bulunmuĢtur.  

Çelebioğlu ve Uyar (2012) “Elektrospin Yöntemi ile Siklodekstrin Ġnklüzyon 

Kompleks Nanolifleri” üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında elektro eğirme  yöntemi 

kullanarak, HPβCD ve triklosan (antibakteriyel) inklüzyon komplekslerinden 

(HPβCD/triklosan-IC) polimersiz nano yapılı malzemeler elde etmiĢlerdir. ÇalıĢmada, 

yapının iletkenlik ölçümleri, homojen ve boncuksuz nanofiber yapıları sadece en uygun 

konsantrasyon ve akıĢkanlık değerlerinde elde edilebildiğini belirlemiĢlerdir. (DLS)  

olarak isimlendirilen dinamik ıĢık saçılma metodu ile  HPβCD ve HPβCD/triklosan-IC 

çözeltilerindeki parçacık boyutları ölçülürken, IC titrasyon oluĢumu, izotermal titrasyon 

kalorimetresi (ITC) ve Fourier analizi tekniği kullanılarak salınım ve titreĢim hareketleri 

gibi periyodik olayları göstermek için (FTIR) cihazı ile incelemeler yapılmıĢlardır 

Ayrıca diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ve  numunenin artan sıcaklığı sonucu 
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kütlesel olarak ağırlığında  meydana gelen değiĢimlerini  kantitatif olarak veren bir 

teknik olan (TGA) analizi, HPβCD/triklosan-ĠK nanoliflerinin ısıl özelliklerini 

incelemek için uygulamalarda kullandıkları diğer analiz metodlarıdır.  

Keulder (2013), “Çözelti elektrospinliği ile poliolefin nanofiberlerin 

hazırlanması” adlı çalıĢmasında, Poliolefinlerin elektrospin çözeltisi esas olarak, bu 

polimerlerin uygun elektrospinleme çözücülerde, çözülmesindeki güçlük nedeniyle 

derinlemesine araĢtırılmadığına iĢaret etmiĢtir. Bu çalıĢmada oda sıcaklığında hem 

polimer mikro hem de nanofiber elde edilerek, polipropilen polimerleri 

elektrospinlemeyi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu kristalin polipropilen polimerlerinin 

elektrospin çözeltisinin oda sıcaklığında iĢlemine izin veren uygun bir çözücü sistem 

(sikloheksan/ DMF / aseton) geliĢtirmiĢlerdir. 

Dincer ve ark. (2014), PEM yakıt hücresinin performansının deneysel olarak 

incelenmesi üzerine yaptıkları çalıĢmalarında anot tarafı elektrospin metodu ile 

YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmıĢ hücrenin verimliliğini deneysel incelenmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda PEM yakıt hücresi YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplandığında, 

çalıĢma süresinde artıĢ olduğunu göstermiĢlerdir.   

Erdal (2013), çalıĢmasında sodyum kobaltit ve türevleri elektro-eğirme 

yöntemiyle üretilmiĢ ve termoelektrik yapıları ve diğer fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. 

BeĢ çeĢit polimer çözelti hazırlanarak bu çözeltilerden dört tanesi elektro-eğirme 

yöntemi ile nanofibere dönüĢtürülmüĢtür. Kalan tek çözelti ise polimerik sol-jel metodu 

ile üretilmiĢtir. Elde edilen numuneler kalsinasyon iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

nanofiberlerin kalsinasyon iĢlemi önce ve sonraları morfolojileri (SEM) taramalı 

elektron mikroskobu kullanılarak gözlenmiĢtir.  

Mao ve ark. (2017), YapmıĢ oldukları çalıĢmada PAN destekli Ag-

AgBr@Bi20TiO32 Nanofiberini elektro-eğirme yöntemi ile üretmiĢlerdir. Bu yapının 

öne çıkan özelliği Antibakteriyel özelliğe sahip olduğu ve fotokatalitik etki gösterdiği 

belirtilmiĢtir. 

Zhang ve ark. (2015), yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında elektro-eğirme yöntemi 

kullanarak Pd-Pt nanopartikül destekli PAN nanofiberleri elde ederek zar Ģeklinde 

yapılar imal etmiĢlerdir. Elde edilen ürünler SEM, TEM, XRD ve XPS ölçümleri ile 

karakterize edilmiĢ, yapının amonyak boranın hidrolizinden hidrojen oluĢumuna kadar 

dikkate değer bir katalitik etki gösterdiği sergilenmiĢtir. ÇalıĢma ürününün temiz enerji 

için hidrojen üretiminin geliĢtirilmesinde kullanılabileceği önerilmiĢtir.  
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Gu ve ark. (2005), çalıĢmalarında elektro-eğirme yöntemi ile 200-1200 nm 

çapları arasında PAN/DMF nanofiberleri elde etmiĢlerdir. ĠĢlem sırasında çeĢitli 

konsantrasyon ve voltajlarda incelemeler yapılmıĢ ve liflerin çapı incelenmiĢtir. Çözelti 

konsantrasyonunun lif çapına etkiyen en önemli faktör olduğu, uygulanan gerilimin lif 

çapı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı belirtilmiĢtir. 

Nimara ve ark. (2013), PAN nanofiber içeren yarı iletken nanopartiküller 

üzerinde çalıĢmıĢlardır.  PAN nanofiberlerin yüzeylerine yarı iletken nanoparçacıkların 

dahil edilmesini taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı X-ıĢını (EDX) 

spektroskopisi ve X-ıĢını difraksiyon analizi ile teyit etmiĢlerdir. Kompozit 

nanofiberlerin elektriksel iletkenliğinin PAN nanofiberlerinkinden daha yüksek 

olduğunu vurgulamıĢlardır. OluĢan nanofiber çaplarının 250-400 nm aralığında 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Zhang ve ark. (2010), çalıĢmalarında gümüĢ/poliakrilonitril (A/PAN) kompozit 

nanofiber filmin hazırlanması için tasarlanan elektrospine dayanan, uygun bir yöntem 

üzerine çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada benzer ebattaki Ag nanopartiküller (Ag/NP) de 

kenetleme etkisi ile PAN nano elyaflı (PANNF) yüzeyi üzerinde dağıtılmıĢtır. Ag/PAN 

kompozit nanofiber filmin katalitik aktivitesi ultraviole görünür (UV-vis) spektroskopi 

ile izlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ultraviole ıĢını fotoelektron spektrumu (XPS), 

yüzey değiĢtirilmiĢ PANNF ve Ag iyonları arasında kimyasal bağ ve etkileĢim 

olduğunu doğrulamıĢtır. 

Kavale ve ark. (2011),  yapmıĢ oldukları çalıĢmada sililleyici reaktifler kullanarak 

yüzey modifikasyonu gibi formal yollar yerine metilmetimetoksisilan (MTMS) bazlı 

silika kaplamaların hidrofobikliği ve optik Ģeffaflığını arttırmaya yönelik giriĢimlerde 

bulunulmuĢlar ve optik olarak saydam, süperhidrofobik homojen kaplamalar, basit 

daldırma kaplama yöntemi ile elde etmiĢler. Silika yapılı kaplamaların hidrofobikliğini 

FTIR ile analizlemiĢ ve temas açıĢı ölçümleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuçları 

karĢılaĢtırdıklarında alt tabaklar cam ve su damlası temas açısı yükselmiĢ. Yapının 

hidrofobikliğinin arttığını kanıtlamıĢlardır. 

Figoli ve ark. (2019)‟ın yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında yün liflerinden 

sülfitolizle ekstrakte edilen keratin proteinlerinden aktif nanofiber membranların 

(NFM'ler) üretimi için elektrospun cihazı kullanılmıĢtır. Keratin NFM'ler, bir süzme 

malzemesi olarak mekanik özelliklerini geliĢtirmek için naylon dokuma kumaĢ ile 

birleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan membranların morfolojik özellikleri, gözenek boyutu, temas 

açısı, su ve hava geçirgenliği performansı test edilmiĢtir. Deneysel veriler, araĢtırılan 
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parametrelerin çoğunun elektrospinleme süresinden etkilendiğini göstermiĢtir: Yani 

elektrospinleme süresinin arttırılmasıyla pürüzlülük artarken, en uzun elektrospinning 

zamanında en dar gözenek büyüklüğü dağılımı elde edilmiĢtir. 

Waisi ve ark. (2019)‟ın yürüttükleri çalıĢmalarında silika nanoparçacıklı karbon 

nanofiber kompozitler, silika nanoparçacıkları içeren N, N-dimetilformamid çözücü 

içerisine poliakrilonitril polimeri ekleyerek elektro sipin cihazı ile nanofiber üretimi 

geçekleĢtirdikten sonra inert bir gazla karbonizasyon ederek imal etmiĢlerdir. Yüzey 

morfolojisini, yüzey alanını, yüzey kimyası ve mekanik mukavemet özelliklerini 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), N2 physisorption analizörü, kızılötesi 

spektroskopisi (FTIR) ve dinamik mekanik analiz cihazı (DMA) kullanılarak 

tanımlanmıĢtır. Ortalama boyutu 200 nm olan Si02 nanoparçacıkları, karbon nanofiber 

yüzeyi boyunca düzgün bir dağılım gerçekleĢtir. PAN / silica karbon nano fiberlerinin 

komplex yüzey alanı saf karbon PAN nano fiberlerden daha yüksek olduğunu 

ispatlamıĢlardır. 

Ji ve Zhang (2008)‟ın çalıĢmalarında farklı miktarlarda silis nanoparçacıkları 

içeren PAN/silika kompozit nanofiber, tek aĢamalı elektrospinleme yöntemi 

kullanılarak hazırlanmıĢtır. SEM sonuçları, silika nanoparçacıklarının eklenmesinin, 

kompozit nanofiberlerin morfolojisini değiĢtirebileceğini göstermiĢtir. ATR-FTIR 

spektrumları ve DSC sonuçları, PAN ve silika nanoparçacıkları arasında çekici 

etkileĢimin olabileceğini göstermiĢtir. TEM sonuçları, silika içeriğindeki artıĢla birlikte 

nanofiberde silis dağılımının homojen durumdan topaklaĢmaya dönüĢtüğünü 

göstermiĢtir. Silika nanoparçacıkların eklenmesi, PAN / silika nanofiberlerin termal 

özelliklerini de değiĢtirmiĢtir. 

PAN nanofiberler ve Silika katkılı PAN nanofiberler sahip oldukları teknik 

özellikleri sebebiyle dikkat çekmekte ve birçok alanda kullanım açısından ilgi 

görmektedir. Özellikle silika katkılı PAN nanofiberler tokluk, geçirgenlik gibi geliĢmiĢ 

özellikleri sayesinde mezoskopik araĢtırmalarda, nano cihazlarda, optoelektronik 

cihazlarda ve yüksek emme kapasiteleri sayesinde kromatografik desteklerde potansiyel 

uygulama alanlarına sahiptir (Ji ve diğ., 2008). 

 Bu tez çalıĢmasında, Silika nanopartikül ile güçlendirilmiĢ olan saf PAN 

nanofiberlerin literatürde bulunan çalıĢmalarla mukayese edildiğinde, aĢağıdaki 

sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 
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 Ağırlıkça %8, 9, 10, 11, 12, 13 oranlarında üretilen saf PAN nanofiberlerin 

hidrofobik/hidrofilik incelenmesi karĢılaĢtırmalı olarak yapılmıĢ ve literatürde 

bu oranlar ile bir çalıĢma tespit edilmemiĢtir. Bu nedenle, tez projesi ile 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalar, literatüre yeni bir yaklaĢım kazandırmıĢtır. 

 Bu çalıĢmada  ağırlıkça % 1 oranında silika nanopartikül ilave edilen saf PAN 

nanofiberler ile bunların silika katkısız olmaları durumunda hidofobik/hidrofilik 

olma durumlarının karĢılaĢtırmalı analizi yapılmıĢtır. Literatür incelendiğinde 

konu ile ilgili çalıĢmaların sayısının göreceli olarak az olduğu görülmüĢtür. Bu 

çalıĢmaların baĢlıcaları PAN nanofiberlere çeĢitli kimyasal nanopartiküllerin 

eklenmesinin hidrofobik ve hidrofilik özellikler üzerindeki etkisini kısmen 

incelemiĢtir. Dinçer ve Köse (2019) çalıĢmalarında Saf PAN ve ZnO katkılı 

PAN nanofiberlerin yüzey temas açılarına değinmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

arasında saf PAN ve ZnO katkılı PAN nanofiberlerde hidrofobik özelliğin 

hidrofilik özelliğe dönüĢtüğü tespit edilmiĢtir. Sarac (2016) nanofiberlere silika 

nanoparçacık eklenmesinin yüzey morfolojisini ve hidrofobikliği etkileyen kilit 

faktör olduğunu belirtmiĢtir.  

 Silika katkılı PAN naofiberler elektrospinleme cihazı ile hazırlanmıĢtır. SEM 

görütüleri ile PAN nanofiberlere silika nanopartiküllerin eklenmesinin, 

kompozit nanofiberlerin yüzey morfolojisi üzerinde etkisi belirlenmek 

istenmiĢtir. Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde Ji ve ark. (2008) 

nanofiberlere silika nanoparçacıklarının eklenmesiyle yüzey morfolojisi termal 

özellikleri ve kristal yapısı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Benzer Ģekilde Li ve Zhang (2008) çalıĢmalarında nanofiberlere 

silika nanoparçacıkların eklenmesiyle kompozit nanofiberlerin morfolojik 

yapılarının değiĢtiğini, eklenen silika nanoparçacıklardaki artıĢın nanofiberlerde 

silis dağılımını homojen durumdan topaklaĢmaya getirdiğini, düĢük silika 

içerikçi kompozit nanofiberlerin (ağırlıkça %1) çap dağılımlarının yüksek 

içerikliye göre nispeten dar yapıda olduğunu göstermektedir.  
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3. ELEKTRO-EĞĠRME ĠġLEMĠ VE HĠDROFOBĠK/HĠDROFĠBĠK 

ÖZELLĠKLER ĠLE ĠLGĠLĠ TEORĠK GENEL BĠLGĠLER 

 

 3.1. Nanofiber 

 

Nanofiberler çapı bir mikron ve altındaki fiberlerdir. Polimer solisyonundan ve 

polimer eriğinden çok küçük boyutlarda yani mikro metre altındaki boyutlarda elde 

edilen fiberlere nanofiber denilmektedir  (Ramakrishna ve ark., 2005).  Günümüzde 

birçok üretim yöntemi ile polimer ve seramik malzemelerden nanofiber üretimi 

sağlanabilmektedir. Çizme yöntemi, faz ayırma, ergiyik püskürtme ve elektro-eğirme 

yöntemi nanofiber üretim yöntemlerinin baĢlıcalarıdır.    

                          

 

 
ġekil 3.1. Pedot adı verilen bir iletken polimer ile kaplanmıĢ karbon nanofiberlerin (SEM) görüntüsü  

(Anonim, 2019a) 

 

 

3.1.1. Nanofiber üretim yöntemleri 

 

Polimerik nanofiberler, bu bölümde kısaca gözden geçirilen Çizim yöntemi, Faz 

Ayırma, Ergiyik püskürtme ve Elektrospinning gibi bir dizi teknikle iĢlenebilmektedir 

(Ramakrishna, 2005).    
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3.1.1.1. Çizim yöntemi 

            

Çizim yöntemi ile birkaç mikrometre yarıçapa sahip mikropipetler mikro 

manipülatör ile birlikte polimer damlacığı içerisine batırılır ve yaklaĢık 10 ila 4 m/s 

hızları ile geri çekilerek nanofiber üretimi gerçekleĢtirilmektedir (Ramarkrishra, 2005). 

 

3.1.1.2. Faz ayırma yöntemi 

 

Faz ayrımında, bir polimer, jelleĢmeden önce ilk olarak bir çözücü ile karıĢtırılır. 

Bu süreçteki ana mekanizma adından da anlaĢılacağı gibi fiziksel uyumsuzluktan 

kaynaklanan fazların ayrılmasıdır. Çözücü olan fazdan biri daha sonra diğer kalan fazın 

arkasında bırakılarak çıkarılır (Ramarkrishra, 2005). 

Faz ayrıĢmasının basitleĢtirilmiĢ genel bir temsili ġekil 3.2'de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3. 2. Nanofibröz yapı elde etmek için faz ayırma genel Ģeması (Süslü, 2009) 

 

 

 

 

 

 



 

 

11 

3.1.1.3. Ergiyik püskürtme yöntemi 

 

Ergiyik püskürtme (meltblowing) yöntemi son dönemlerde küçük çaplı fiber 

üretiminde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Fiber üretimi, polimerlerin sekiz 

adet kalıptan çıkarken yüksek debide  sıcak hava üflenmesiyle eritilip aynı zamanda 

dıĢarıdan uyulanan soğuk hava vasıtasıyla inceltilerek elde edilmektedir (Fedorava, 

2007). 

 

3.2. Silika Nanopartiküllü PAN Nanofiberler 

 

Poliakrilonitril elektrospinleme ve kolay karbonizasyon süreci için arzu edilen 

yüksek dielektrik sabitine sahip olarak yoğun Ģekilde çalıĢılan bir polimerdir (Hou ve 

Reneker, 2004). PAN nanofiberleri, diğer birçok polimer tarafından 

gerçekleĢtirilemeyen stabilizasyon ve karbonizasyon sonrası doğrudan elektrot 

malzemeleri olarak kullanılabilir (Kim ve ark., 2006). PAN/silika kompozit 

nanofiberlerin karakterizasyonu, hem PAN gibi hafif, esnek ve iyi kalıplanabilirlik, hem 

de silika nanoparçacıklar gibi yüksek mukavemet, mükemmel ısı stabilitesi ve iyi 

derecede kimyasal direnç özelliklerine sahiptir (Ji ve Zhang, 2008). PAN Nanofiberlerin 

sahip olduğu bu özelliklerinden dolayı çok fazla ilgi gördüğü ve bunun bir sonucu 

olarak PAN Nanofiberler ile ilgili literatürde birçok araĢtırmanın olduğu görülmektedir. 

ÇeĢitli kompozit nanofiberler arasında, silika dolgulu nanofiberler dikkat 

çekmektedir, çünkü silika nanopartiküller, hidrofobiklik, tokluk ve geçirgenlik gibi 

geliĢmiĢ özelliklere sahip nanofiberlere (Sawicka ve Gouma, 2006; Gao ve ark., 2000;  

Rittigstein ve ark., 2007) ve bu kompozit nanofiberler, megaskopik araĢtırmalarda ve 

nanocihazlarda potansiyel uygulamaya sahiptir (Ji ve ark., 2008; Shao ve ark., 2002). 

Bu çalıĢmada Elektrospinleme için arzu edilen yüksek dielektrik sabiti nedeniyle 

PAN polimer öncüsü olarak seçilmiĢtir. 
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3.3. Elektro-Eğirme Yöntemi ve Nanofiber Üretimi 

 

3.3.1. Elektro-eğirme yöntemi  

 

Günümüzde nanofiber üretiminde en çok tercih edilen yöntem Elektro-eğirme 

yöntemidir. Bu yöntem 1934 yılında Formhals tarafından patentlendirilmiĢtir (Popat, 

2010). Elektro-eğirme, çeĢitli bileĢimlerde ve çapta, uzun boylarda, katı ve boĢluklu 

içyapıya sahip nanofiber üretiminde kullanılan bir yöntemdir (Li ve Xia, 2004). 

Elektrospinning, yüksek spesifik yüzey alanlı nano-mikron fiberlerin (tipik olarak çapı 

100 nm ila 1 μm arasında) oluĢumu için özel bir iĢleme tekniği olarak ortaya çıkmıĢtır 

(Haghi, 2011). Yüksek spesifik yüzey alanı, yüksek gözeneklilik ve küçük gözenek 

boyutu nedeniyle, eĢsiz uygulamalar ve geniĢ uygulama alanları için önerilmiĢtir. 

(Haghi, 2011). Elektro-eğirme yönteminin kullanılmasının temel nedenleri hızlı, 

kütlesel üretim yapmaya uygun ve tekrarlanabilir olmasıdır (Dinçer ve diğ, 2016). 

Elektro-eğirme yöntemi diğer yöntemlere nazaran nispeten daha az enerji ve daha az 

ham madde kullanılarak çok farklı polimerlerle nanofiber üretimine izin vermektedir 

(Dincer ve ark., 2016). Eletro eğirme yöntemi ile 3 nm-1μm arasında nanofiberlerin 

farkli polimerler ile üretimi mümkündür (Huang ve ark., 2003). 

Nanofiber üretiminde en yaygın yöntem olarak kullanılan elektro-eğirme 

yöntemi ile  

 Kesintisiz fiber üretimi  

  Boyut kontrolü yapılabilen  

 Çapı 10 ile 100 nm aralığında değiĢen nanofiber ve nanotüp üretimi 

sağlanabilmektedir (Süslü, 2009).  

Elektro-eğirme yöntemi ile birlikte uzun boylarda, katı ve boĢluklu içyapılı, 

homojen çapta nanofiber üretimi sağlanabilmektedir (Dan ve Xia, 2004). 

Elektrospinning tekniği elektrostatik spreylemenin bir çeĢidi olarak da 

düĢünülebilir. Elektrospreyleme iĢlemi gibi her iki teknik de sıvı jetleri oluĢumunu 

indüklemek için yüksek voltaj kullanır. Elektrospreylemede elektrikli jetin kırılması 

sonucu küçük damlacıklar veya partiküller oluĢur, bununla birlikte elektrikli jetin 

elektrospinleme sırasında gerilmesiyle katı bir lif oluĢur (Sabetta, 2008). 

Bu yöntemde sol-jel yöntemi ile birlikte polimer veya seramik çözeltilerden 

belirli bir elektrik alan içerisinde nanofiber, nanotüp ve dolgulu nanofiber de 

gerçekleĢtirilebilmektedir (Süslü, 2009).  
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ġekil 3.3‟deki deney düzeneğinde polimer üretimi elektrostatik kuvvet 

kullanılarak ana hatlarıyla gösterilmeye çalıĢılmıĢtır (Ramarkrishra, 2005). 

 
 

ġekil 3.3. Elektro-eğirme Yönteminin ġematik Gösterimi (Kaçmaz ve ark., 2010) 

 

Elektro-eğirmenin 3 ana  bileĢeni vardır (Uslu, 2009):  

(i) Yüksek voltaj güç kaynağı,  

(ii) Besleme ünitesi  

(iii) Toplayıcı plaka  

 

Elektro-eğirme sisteminin çalıĢması için bir pipet ya da Ģırınga içerisine polimer 

çözeltisi konulmaktadır. Sistemin çalıĢması için gerekli olan yüksek voltaj genellikle 1-

100 kV ve gerekli olan amper ise 0.1-100 mA arasında AC/DC akım üreten güç kaynağı 

kullanılarak elde edilir (Selbes, 2013). Ġki elektrot arasında yüksek voltaj ile oluĢturulan 

çekim alanı sayesinde pipetin uç kısmında bulunan kılcal borulardan polimer çözelti 

damlasının çekilmesiyle nanofiber oluĢumu sağlanmaktadır. Çözelti damlası, elektrik 

alanı ile birlikte Taylor konisi ismi verilen bir koni formunu almaktadır. Daha sonra 

elektrik kuvvetlerinin polimer çözeltisinin yüzeyde var olan gerilimi aĢtığı zaman 

oluĢan polimer jeti toplayıcıya plakaya doğru ilerlemektedir. Bu jet oluĢtuğunda polimer 

çözücüsü buharlaĢmakta ve oluĢan bu nanofiber ağlar ise toplayıcı elektrotlar 
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yardımıyla elektrotlarda toplanmaktadır (Ramakrishna ve ark.,2005). Elektro-eğirme 

metodunda toplayıcılar için genellikle yuvarlak plaka kullanılmaktadır. Yuvarlak 

plakalar haricinde amacına göre farklı çeĢitlikte toplayıcılar deneylerde kullanılmaktadır 

(Selbes, 2013). Genel olarak  toplayıcı güç kaynağının artı kutbunun olduğu kısma 

monte edilir ve topraklanır. 

 

 
 

ġekil 3.4. Elektro-eğirme Yöntemi ve Taylor Konisi OluĢumu (Kiremitler, 2017) 

 

3.3.2. Elektro-eğirme önemli özellikleri 

 

Elektro-eğirme yönteminin önemli özellikleri aĢağıda sıralanmıĢtır 

(Ramarkrishra, 2005).  

Buna göre; 

• Polimeri çözmek için uygun çözücü hazırlanmalı ve hazır bulundurulmalıdır. 

• Solventin buhar basıncı, fiber hedefe ulaĢtığı anda bütünlüğü korumak için 

hızlı buharlaĢmalı aynı zamanda nano boyuttaki fiberlerin  nanometre 

boyutlarına ulaĢmadan sertleĢmesine izin vermemelidir. 

• Solventin viskozitesi ve yüzey gerilimi, polimerin pipetlemeden serbestçe 

akmasını sağlamak için, jetin oluĢumunu çok hassas ayarlanmalıdır. 

• Güç kaynağı, pipeti oluĢturmak ve sürdürmek için polimer çözeltisinin 

viskozitesini ve yüzey gerilimini aĢmaya yeterli olmalıdır. 

• Pipet ve topraklanmıĢ yüzey arasındaki boĢluk, elektrotlar arasında 

kıvılcımlar oluĢturmak için çok küçük olmamalıdır, ancak fiberlerin 
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oluĢması için zaman içinde çözücünün buharlaĢmasına yetecek kadar büyük 

olmalıdır. 

Elektrospinning, birkaç mikrondan aĢağı çapa ve 100 nm'nin altındaki fiberlere 

kadar değiĢen lif çaplarından oluĢan lifli polimer paspasların birleĢtirilmesi için 

kullanılabilen yeni ve verimli bir üretim prosesidir.(Sarac, 2016). 

 

3.3.3. Elektro-eğirme iĢlemi ile üretilen nanofiberlerin iĢlem aĢamaları 

 

Tipik olarak, elektrospinning iĢleminin iki aĢaması vardır. Ġlk olarak, polimer jet 

bir nozülden çıkar ve aĢağı doğru sürekli ve pürüzsüz bir Ģekilde incelir (Haghi, 2011). 

Ġkinci aĢamada ince iplik, eksenel simetrik olmayan bir dengesizliğe ulaĢır ve 

dengesiz hale gelince büyük ilmeklerde kuvvetli bir Ģekilde spiraller oluĢturur. Jet, kütle 

ve elektrik yüklerinin korunmasını temsil eden dört kararlı durum denklemi tarafından 

yönetilir (Haghi, 2011). 

 

3.3.4. Elektro-eğirme iĢlemini etkileyen parametreler 

 

Polimer jetin elektro-eğirme yönteminde oluĢması için gerekli olan parametreler 

Ģu Ģekildedir (Süslü, 2009): 

 Öncelikle hazırlanan çözeltini yeterli elektrik iletkenliğine sahip olması 

gerekmektedir. Aksi takdirde iletken bir çözücü kullanılması 

gerekmektedir. 

 Polimer  çözücü içerisinde homojen olarak çözülmesi gerekmektedir.  

 Çözelti içeresindeki kullanılan polimerin yapısı değiĢtiğinde yüzey 

gerilimi de değiĢir. Bu nedenle nanofiber elde edebilmek için elektrik 

kuvveti yüzey gerilimini yenebilecek seviyede olmalıdır.  

 Polimerin yüzey gerilimi elektrostatik kuvvet tarafından yenilmelidir. 

 

Bu çalıĢmada elektro-eğirme yöntemi ile silika partiküllü PAN nanofiberlerin 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.4. Hidrofobik ve Hidrofilik Yüzeyler 

 

Hidrofobik ve Hidrofilik kavramlarının kelime anlamları, hydro ve phobos ve 

philia kelimelerinin birleĢiminden oluĢmuĢtur. Yunancada “hydro” „su‟, “phobos” 

„korku‟anlamına gelirken “philia” ise „arkadaĢlık‟ anlamlarına gelmektedir (Anonim, 

2017a). Buradan yola çıkılarak Hidrofobiğin kelime anlamının, suyu sevmeyen sudan 

korkan anlamına geldiği görülmektedir. Hidrofilik ise suyu seven anlamına gelmektedir. 

 

3.4.1. Hidrofobik ve hidrofilik yüzey özellikleri 

 

Hidrofobik ve Hidrofilik kavramlarının adlandırılmasında temel nokta temas 

açısıdır. Temas açısı, bir sıvı damlasının katı yüzeyi ile oluĢturduğu açıdır (Anonim, 

2017b). Bu açı sıvının ıslatma özelliğinin bir ölçüsüdür.  ġekil 3.5‟de sıvı damlasının 

katı yüzey ile arasındaki temas açısını göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 3.5. Sıvı damlası ve katı yüzeylerde temas açısı (Anonim, 2017b) 

 

Temas açısı eğer θ<90° ise sıvı katı yüzeyi ıslatmaktadır, aksi durum yani temas 

açısı θ>90° ise sıvının katı yüzeyi ıslatmadığı söylenebilir. Buna göre eğer su damlası 

katı cismin yüzeyinde yayılma eğilimi gösteriyor ise bu tür yüzeylere hidrofilik yüzey 

adı verilmektedir. Eğer katı yüzeyde su damlası yayılmak yerine küresel Ģekil alıyor ise 

bu tür yüzeylere hidrofobik yüzey adı verilmektedir (Oktav, 2010). Özetle 90°‟den daha 

az temas açısına sahip bir yüzeye hidrofilik, 90° veya daha yüksek bir yüzey ise 

hidrofobik yüzey olarak adlandırılmaktadır. Özel bir durum olarak θ > 150° ise yüzeyler 

ise süperhidrofobik, θ < 10° ise yüzeyler ise süperhidrofilik adını almaktadırlar (Orhon, 

2014). 
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ġekil 3.6. Hidrofobik ve hidrofilik yüzey özellikleri 

 

Temas açısı pürüzsüz yüzeylerde ~120° e kadar çıkabilmekte ve durum 

genellikle serbest yüzey enerjisinin çok düĢük olduğu malzeme yüzeylerinde 

görülmektedir. Dolayısıyla yüzey temas açısının ~120° dereceden daha fazla olabilmesi 

için belli ölçülerde (mikro/nano) katı madde yüzeyinin pürüzlü bir yapıda olması 

gerekmektedir (Erbil ve ark., 2003; Kibar, 2016). Cassie, (1948), sıvıların katı 

malzemelerin üst kısımları ile temasa geçtiklerini ve pürüzlü yapılardaki mikro veya 

nano oyuklarda havanın paketçiklerinin sıkıĢtığını belirtir. Sıvı ile katı yüzey ile gerilim 

etkisiyle çok az noktalardan birbirine temas etmektedir. literatürde bu tür yüzeyler 

Cassie durum hidrofobik/süperhidrofobik yüzeyler olarak karĢımıza çıkmaktadır. Cassie 

modelindeki görünen temas açısı Ģöyle tanımlanabilir (Kibar, 2016): 

 

cos θc = fscos θs + fvcos θv                                                                                 (3.1) 

 

Burada ƒs ve ƒv, katı ve gaz yüzeylerin sürtünme katsayılarıdır. θv, sıvı 

damlasının yüzeyde asılı durduğu durumdur. 

Wenzel durum hidrofobik yüzeylerde ise ġekil 3.7‟de gösterildiği gibi yüzeylerin 

üzerindeki oyuklara sıvı nüfus etmesi durumunda oluĢmaktadır.  
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ġekil 3.7. Cassie (a) ve Wenzel (b) durum hidrofobik yüzeyler (Kibar, 2016) 

 

Cassie durum süperhidrofobik yüzeylerin bir özelliği olarak sıvı damlası yüksek 

temas açısı sebebiyle küresel bir Ģeklide durabilmekte aynı zamanda yer çekimi, rüzgâr 

gibi dıĢ etkenlere bağlı olarak yüzey üzerinden yuvarlanabilmektedir (Kibar, 2016). 

Özet olarak ifade etmek gerekirse; 

 Hidrofobik (ıslatmaz) yüzeyler eğer temas açısı 90 dereceden büyükse 

 Hidrofilik (ıslatma) yüzeyler eğer temas açısı 90 dereceden düĢükse  

 Süper hidrofobik yüzeyler eğer temas açısı 150 dereceden büyükse  

 Süper hidrofilik yüzeyler ise eğer temas açısı 0 dereceye çok yakınsa söz 

konusu olmaktadır. 

Ġlk kez 1977‟de Barthlott ve Ehler tarafından lotus (nilüfer çiçeği) yaprakları 

üzerinde Hidrofobik ya da süperhidrofobik özellikler elektron mikroskobuyla 

gözlenmiĢtir. Çiçeğin yaprak yüzeyi 1 nanometre çapındaki hidrofobik tabaka ile 

örtülüdür. Sıvı damlası, yaprak yüzeyine temas ettiğinde yaprak yüzeyindeki hidrofobik 

kaplama ve yüzey pürüzlülüğü sebebiyle yaklaĢık 170 dereceye yakın temas açısı 

oluĢturmaktadır (Özgür ve ark., 2007).  Hidrofobik yapıyı birçok bitkide görmek 

mümkündür. Ancak bazı bitkilerin üzerinde su damlacıkları kayma açısının azlığı 

sebebiyle yaprak yüzeyinden kaymak yerine yüzeye yapıĢmaktadır. Bu da bitkinin 

kendi kendini temizlemesine olanak vermemektedir.  
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3.4.1. Hidrofolik ve hidrofilik yüzeylerin kullanım alanları 

 

Yukarda bahsedilen cassie durumuna göre yüzeylerin kendi kendini temizlemesi 

örneğin dıĢ cephelerin yağmur damlaları ile kendi kendini temizlemesi, buzlanmanın 

önlenebilmesi, metal yüzeylerde paslanmanın önlenebilmesi, sürüklenme direncinin 

düĢürülmesi, kaynama ve yoğuĢma ile mikro cihazlar gibi birçok alanda uygulama 

potansiyelleri mevcuttur (Xu ve Choi, 2012). 

Sıvının yüzeydeki sürüklenme direncinin düĢürülmesi; denizaltılar, uzun deniz 

yolculukları yapan gemiler, borular gibi yüzeyi sıvı ile temas eden yerlerde büyük bir 

öneme sahiptir (Aljallis ve ark., 2013). Sürüklenme direncinin bu kadar büyük bir 

öneme sahip olmasından dolayı geçmiĢte yapılan çalıĢmalarda katıların sıvı ile temas 

eden yüzeylerine sürekli hava kabarcıkları gönderilmiĢtir. Böylece sıvı ile yüzey 

arasında temas yüzey alanının azaltılmasıyla yüzeyde meydana gelen sürüklenme 

direncinin azaltılması hedeflenmiĢtir (Merkle ve ark., 1990). 

Daha sonraki çalıĢmalarda süperhidrofobik yüzeylerin keĢfedilmesi ile beraber 

sıvı ile temas eden yüzeylerin sıvı içerisine daldırıldıklarında yüzey ile sıvı arasında 

ince bir hava film tabakası meydana geldiğini gözlemlenmiĢtir. Viskozitesi sudan daha 

düĢük olan bu hava tabakasının bulunmasıyla birlikte sıvının yüzeye temas ettiği yüzey 

alanı büyük oranda azaltılmıĢtır. Sonuç olarak ise süperhidrofobik yüzeylerde oluĢan 

viskoz yüzey kuvveti büyük oranda azaltılabilmektedir (Xu ve Choi, 2012).  

Süperhidrofobik yüzeylerin bir diğer önemli özelliği ise yüzeyde meydana gelen 

buz adezyonunu azaltarak yüzeyde buzların toplanmasına izin vermemesidir. Bu 

özelliğinden dolayı rüzgâr türbini kanatları, uçak kanatları, soğuk sularda hareket eden 

gemi gövdeleri, iletiĢim sistemleri gibi alanlarda yaygın bir kullanıma sahiptir (Zhang 

ve Lv, 2015). Daha önceleri buzlanmanın istenmediği bu yüzeylerde elektrikli ısıtıcılar, 

buzlanmayı önleyici sıvılar, sıcak hava üflemesi gibi farklı yöntemler kullanılmıĢtır (He 

ve ark., 2014).  

Isı eĢanjörleri ve yoğuĢma sistemleri baĢta olmak üzere yoğuĢma birçok alanda 

sıklıkla karĢılaĢılan bir durumdur. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalıĢmanın temel amacı elektro-eğirme metoduyla üretilen silika 

nanopartiküllü pan nanofiberlerin hidrofobik/hidrofilik özelliklerinin incelenmesidir. Bu 

amaç doğrultusunda elektro eğirme yöntemiyle PAN/DMF çözeltisinden oluĢan karıĢım 

yüksek voltaj ile toplayıcıya gönderilmiĢ ve toplayıcı üzerindeki yüzey geriliminin 

etkisiyle nanofiber üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın amacı doğrultusunda 

belirlenen hedeflere ulaĢmak için aĢağıdaki aĢamalar gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Uygun iĢleme parametreleri ve gerekli olan en uygun nanofiber tesbit 

edilmesi 

 Nanofiberlerin yapılarının belirlenmesi 

 Üretilecek olan nanofiberler için uygun olan viskozite ve voltaj 

değerlerinin tespit edilmesi 

 Üretilen nanofiberlerin SEM ve TGA analiz yöntemlerinin kullanılarak 

incelenmesi 

 

4.1. Materyaller 

 

Bu çalıĢmada, poliakrilonitril ve dimetilformamid sırasıyla polimer ve çözücü 

olarak seçilmiĢtir. PAN / DMF çözeltilerinde dağıtılacak nanopartikül olarak silika 

seçildi. AĢağıdaki bölümlerde ürün özellikleri ve uygulama alanları sunulmaktadır. 

 

4.1.1. Poliakrilonitril (PAN) 

 

ÇalıĢmada kullanılan PAN ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. Poliakrilonitril‟in 

kimyasal formulu (C3H3N) ile temsil edilir,  sentetik ve yarı kristal organik bir polimer 

reçinesidir (Mpukuta, 2018). 
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ġekil 4.1. ÇalıĢmada kullanılan Poliakrilonitril (PAN) (Anonim, 2019b) 

 

PAN düĢük yoğunluk, ısıl kararlılık, yüksek mukavemet ve elastikiyet modülü 

içeren özelliklere sahiptir. PAN termoplastik olmasına rağmen normal Ģartlarda erimez. 

Bu benzersiz özellikler sayesinde PAN yüksek teknolojide önemli bir polimer haline 

gelmiĢtir. Poliakrilonitril karbon nanofiberlerin üretiminde çoğunlukla kullanılan bir 

malzemedir (Kaur ve ark., 2016). 

 

4.1.2. Dimetilformamid (DMF) 

 

Bu tez çalıĢmasında Sigma-Aldrich firmasından temin edilen DMF hammaddesi 

kullanılmıĢtır. Malzemenin saflık derecesi % 99.8 ve molekül ağırlığı 73.09 g/mol‟dür. 

Malzeme -61 °C‟ de erime 153 °C‟de kaynama noktasına sahiptir (Yiğit, 2019).  

 

 
 

ġekil 4. 2. ÇalıĢmada kullanılan % 99.8 saflıktaki DMF (Anonim, 2019b) 
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Dimetilformamit  malzemesinin tercih edilmesinin baĢlıca nedeni yüksek çözücü 

özelliğidir. Bu sebeple elektrospin yönteminde sık kullanılan endüstriyel bir 

kimyasaldır. DMF genellikle akrilik fiberler ve poliüretan ürünlerin üretilmesinde 

kullanılmaktadır (Redlich ve ark., 1988). 

 

4.1.3. Silika nanopartiküller 

 

Bu tez çalıĢmasında Sigma-Aldrich firmasından temin edilen Saflık derecesi 

(%): 99.8 olan silika nanopartikül hammaddesi kullanılmıĢtır. 

 

Nanopartiküllerin özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

 Saflık (%): 99.8; 

 Özel yüzey alanı: 175-225 m
2
 / g; 

 TutuĢma kaybı: genellikle% 2-16; 

 Görünüm (form): toz; 

 Görünüm (renk): Beyaz. 

 

4.2. Malzeme Üretimi 

 

4.2.1. Poliakrilonitril/Dimetilformamit (PAN/DMF)  üretimi 

 

PAN/DMF çözetisinin hazırlanma aĢaması olarak ilk yapılan iĢlem çözeltideki 

PAN ve DMF miktarlarının hesaplanmasıdır. Ağırlıkça %92 DMF ve %8 PAN 

kullanılarak hazırlanan PAN/DMF çözeltisi üretebilmek ġekil 4.3‟deki adımlar 

izlenmiĢtir. 

 



 

 

23 

   

                                (a)                                          (b)                                          
 

ġekil 4.3. PAN/DMF çözeltisinin, (a) DMF tartılması, (b) PAN tartılması 

         

Nanofiber üretimine baĢlamadan önce öncelikli olarak 

poliakrilonitril/dimetilformamit‟den oluĢan ağırlıkça %8 karıĢım üretmek için çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Daha sonra hazırlanan PAN ve DMF mekanik bir karıĢtırıcı türü olan 

karıĢtırıcıda ġekil 4.4‟de görüldüğü gibi homojen bir karıĢım olana kadar ultrasonik 

karıĢtırıcıda ortalama 40 dakika karıĢtırılarak tam olarak birbiri içerisinde çözünmesi 

sağlanmıĢ. KarıĢım homojen bir Ģekilde elde edildikten sonra bir sonraki aĢaması olan 

Elektro-Eğirme yöntemi ile nanofiber üretim sürecinden önce oda sıcaklığına gelene 

kadar soğuması için beklenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.4.  Ultrasonik karıĢtırıcı ile PAN/DMF çözeltisinin hazırlanması 
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KarıĢtırılan çözelti ısındığından dolayı yaklaĢık 30 dakika oda sıcaklığında 

soğumaya bırakılmıĢtır. 

 

4.2.2. Elektro-eğirme yöntemiyle PAN/DMF üretimi 

 

Elektrospinning parametrelerinin ayarlanması birçok araĢtırmacı tarafından 

sürecin baĢarısı için çok önemli bir faktör olarak kabul edilir. Bizde bu çalıĢmamızda bu 

konuda önerilerde bulunmuĢ uzmanlar tarafında önceden belirlenmiĢ parametrelerden 

faydalandık. Özellikle, 15 kV ≤ V ≤ 25 kV, uygulanan voltaj için istenen alan olarak 

seçilmiĢ ve 10 cm  ≤ d  ≤  20 cm,  arasındaki bir mesafe olan 13 cm eğirme mesafesi 

için etkin aralık olarak kabul edilmiĢtir (Haghi, 2011). 

Elektro-eğirme deneyi beĢ farklı akıĢkan debisi ve beĢ farklı elektriksel voltaj 

kullanılarak yapılmıĢtır. Kullanılan çözelti poliakrilonitril/dimetilformamit olarak 

seçilmiĢ ve deney parametrelerinin nanofiber ağ yapısı ve fiber çapı üzerindeki 

etkilerinin nasıl olduğu incelenmiĢtir. 

Üretilen nanofiber yapı esnek ve çok ince bir yapıya sahip olduğundan dolayı sistemde 

bir altlık kullanılması gerekmektedir. Kullanılan bu altlık oluĢan nanofiber tabakanın 

katı bir yapısal formda durmasını sağlayarak malzemeye mekanik destek sağlar. Biz 

deneyimizde altlık olarak piĢirme kâğıtı kullandık bunu tercih etmemizin nedeni çok 

küçük yapıdaki nano partikülleri tutmasına imkân sağlaması temininin kolay ve ucuz 

olması tercih sebeplerimiz olarak sıralanabilir. 

KullanmıĢ Olduğumuz Elektro-eğirme cihazı ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Elektro-eğirme cihazı 
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Deney cihazı baĢlıca 3 ana kısımdan oluĢmaktadır; Polimer besleme ünitesi, 

yüksek voltaj güç kaynağı ve silindirik toplayıcıdır. Elektro eğirme cihazının bu 

kısımları sırasıyla aĢağıda açıklanmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.6. Polimer besleme ünitesi  

 

Polimer besleme ünitesinin görevi çözeltiyi istenilen debide lüleye 

göndermektir. Bu kısım cihazımızın en önemli kısımlarının baĢında gelmektedir. Çünkü 

daha önceki yapılmıĢ olan çalıĢmalar gösteriyor ki elde edilen nanofiber çaplarının 

belirlenmesinde en büyük etkenlerden biri hazırlanan polimer çözeltisinin toplaca 

gönderilme debisidir bu nedenle kullanılan akıĢkan debi miktarı son derece önemli bir 

parametredir. 

Elektro eğirme cihazının bir sonraki temel bileĢeni yüksek voltaj güç kaynağının 

olduğu kısımdır bu kısım ġekil 4.7‟ de gösterilmektedir. 
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ġekil 4.7. Voltaj güç kaynağı 

 

Elektirik akımının elde edildiği bu kısım bizim nanofiber üretmek için gerekli 

voltajın ve akımın üretildiği kısımdır. Yüksek voltaj kaynağının temel iĢlevi lüle ile 

silindirik toplayıcıya yüksek gerilim uygulayarak polimer çözeltisinin eğrilmesini 

sağlamaktır. Buradan amaç toplaç ile besleme ünitesi arasında bir devre oluĢturularak 

akımın bu devrede hareket etmesini sağlayarak nanofiber üretimi yapmaktır. Ġğne, 

pozitif bir yüksek voltaj güç kaynağına elektriksel olarak bağlanmıĢtır. Toplayıcı olarak 

kullanılan metalik disk ise negatif bir yüksek voltaj güç kaynağına elektriksel olarak 

bağlanarak devre tamamlanmıĢ olur. 

Elektro eğirme cihazının üçüncü temel bileĢeninden birisi olan silindirik 

toplayıcı ġekil 4.8‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 4.8. Silindirik nanofiber toplayıcı  

 

Silindirik toplayıcının görevi üzerine konulan altlığın yüzeyine homojen bir 

yapıda nanofiber kaplama yapılmasını sağlamaktır. Bu nedenle toplayıcı ile polimer 

besleme ünitesi arasındaki mesafe ve bu iki kısım arasındaki hizalama çok dikkatli 

olarak yapılmalıdır. 

Elektro-eğirme cihazı ile nanofiber üretimine baĢlamak için PAN+DMF çözelti 

hazırlama iĢlemi tamamlandıktan sonra istenilen özelliklerde nanofiber elde etmek için 

enjektör iğnesine vasıtası ile karıĢım Ģırıngaya 2 mL seviyesinde çekildikten sonra farklı 

gerilim ve besleme miktarı değerleri için deneylere baĢlanmıĢtır. 

Elektro-eğirme iĢlemine uygulanacak PAN+DMF Ģırıngaya çekildikten sonra 

Çizelge 4.1‟deki parametrelere göre nanofiber üretimine baĢlanmıĢtır. Bu 

parametrelerde değiĢkenlerimiz voltaj (kV) ve akıĢkanın toplaca gönderilme hızı (mL/h) 

olarak belirlenmiĢtir. 

Toplayıcı plaka ile iğne ucu arasındaki mesafe çözeltinin viskozitesi, ayarlanılan 

voltaj, besleme pompasının hızı, toplayıcının elektrik iletkenlik katsayısı göz önüne 

alınarak 130 mm uzaklığa sabitlenmiĢtir. 

Elektriksel alanın oluĢması için güç kaynağından gelen pozitif kutuplu kablonun 

ucu Ģırınganın iğne ucuna ve negatif kutuplu kablonunki ise toplayıcı plakaya 

tutturulmuĢtur. 

Ġlk 5 deneyimizde beklenildiği üzer uygulanan voltajın yetersiz olmasından 

dolayı nanofiber üretimi gerçekleĢtirilememiĢtir. 
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Çizelge 4.1.  Ağırlıkça %8 karĢımdan oluĢan  (PAN/DMF) deney parametreleri 

 

Deney 

No 

Voltaj  

(kV) 

Toplacın 

dönme hızı 

(devir/dak)  

% 

Optimum iğne ucu 

kolektör arası mesafe  

(cm) 

AkıĢkanın toplaca 

gönderilme hızı  

(mL/h) 

1 10 15 13 1.5 

2 10 15 13 2.0 

3 10 15 13 2.5 

4 10 15 13 3.0 

5 10 15 13 3.5 

6 15 15 13 1.5 

7 15 15 13 2.0 

8 15 15 13 2.5 

9 15 15 13 3.0 

10 15 15 13 3.5 

11 20 15 13 1.5 

12 20 15 13 2.0 

13 20 15 13 2.5 

14 20 15 13 3.0 

15 20 15 13 3.5 

16 25 15 13 1.5 

17 25 15 13 2.0 

18 25 15 13 2.5 

19 25 15 13 3.0 

20 25 15 13 3.5 

 

Üretilecek olan nanofiberin eĢit kalınlıkta ve homojen bir yapıda elde 

edilebilmesi için besleme pompasının hızı çözeltinin viskozitesi ve elektriksel alanın 

Ģiddeti ile uyumlu olmasına dikkat edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarımızda üretilecek 

nanofiberlerin toplayıcı plaka yüzeyinde aynı kalınlıkta olması için bütün üretimler için 

2 mL‟lik çözelti Ģırıngaya çekilmiĢtir. 

Çizelge 4.1‟ deki üretim parametreleri dikkate alınarak ağırlıkça %8 karĢımdan 

oluĢan  (PAN/DMF) oranı için nanofiber üretimi yapılmıĢtır. Elektrospin yöntemi 

kullanılarak üretilen nanofiberlerin üretimine ait adımlar aĢağıda maddeler halinde 

belirtilmiĢtir.  

 

 Hesaplama yapıldıktan sonra PAN ve DMF hassas terazide  tartılır. 

 Hazırlanan bu PAN ve DMF karıĢım için numune kabının içerisine 

yerleĢtirilir. 

 Numune kabı karıĢımın homojen bir yapıya gelmesi için ultrasonik 

karıĢtırıcı ile yarım saat boyunca karıĢtırılmıĢtır. 

 Yarım saat sonra ağırlıkça %8 ortalamaya sahip olan (PAN/DMF) 

solisyonu hazır hale getirilmiĢtir. 
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 HazırlanmıĢ olan solüsyonun Ģırıngaya çekilir ve elektro eğirme 

cihazındaki besleme ünitesine yerleĢtirilmiĢtir. 

 Yüksek akım sağlayan ünitenin eksi kutpu döner toplaca, artı kutpu 

Ģırınganın iğne ucuna bağlanır ve bu Ģekilde yüksek akım devresi 

tamamlanır. 

 Nanofiber toplama ünitesi ile Ģırınga ucu arasındaki mesafe 

ayarlanmıĢtır. 

 Deney parametreleri için gerekli olan debi besleme ünitesindeki 

elektronik gösterge kullanılarak ayarlanmıĢtır. 

 Ġlk olarak sistemde gerekli deney parametreleri girildikten sonra elektro 

eğirme cihazındaki pompa çalıĢtırılmıĢ ve cihazın muhafaza kapağı 

kapatılmıĢtır. 

 Toplacın dönme hızı ayarlanmıĢtır. 

 Yüksek voltaj gerilim ünitesinin anahtarı aktif hale getirilmiĢtir. 

 Deney için gerekli elektriksel parametreler cihazın ön kısmında bulunan 

dijital panelden ayarlanmıĢtır. 

 Cihaz aktif hale getirilerek nanofiber üretimine baĢlanmıĢtır. 

 

Elde edilen nano fiberler deney numunelerine göre kodlamaları yapıldıktan 

sonra en uygun yapının belirlenmesi için SEM analizleri ile optimum parametredeki 

nanofiber yapısı tespit edilmiĢtir. 

 

4.2.3. Elektrospin saf PAN nanofiber yapısı 

 

Nanofiberlerin yapısını etkileyen birçok etken vardır. Elyaf çapı ve elektrospin 

nanofiberlerin homojenliği gibi yapının birçok iĢlem parametresine bağlı olduğu 

bulunmuĢtur. Bu parametreler üç ana gruba ayrılabilir: (1) çözelti özellikleri, (2) iĢleme 

koĢulları ve (3) ortam koĢulları. Parametrelerin her birinin, elektrospin liflerinin yapısını 

etkilediği belirlenmiĢtir (Haghi, 2011). 

Çözeltinin viskozitesi, çözelti konsantrasyonu, çözeltinin moleküler ağırlığı, 

elektriksel iletkenlik, elastikiyet ve yüzey gerilimi gibi parametreler, nanofiberlerin 

morfolojisi üzerinde önemli etkiye sahiptir. Daha viskoz çözeltiler için boncuklar ve 

boncuklu liflerin oluĢma olasılığı daha düĢüktür. Çözeltinin viskozitesi artarsa 
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boncukların çapı büyür ve elyaflardaki boncuklar arasındaki ortalama mesafe artar 

(Haghi, 2011). 

Hazırlanan çözeltinin elektiriksel iletkenliğinin nanofiberler üzerindeki 

etkisinden bahsedecek olursak solüsyonun elektrik iletkenliği arttığında elektrospin 

nano elyafların çaplarında önemli bir düĢüĢ vardır. Solüsyonun düĢük iletkenliği 

nedeniyle boncuklanmalar da görülebilir ve bu durum, bir üniforma lifi üretmek için 

elektrik kuvveti tarafından bir jetin uzamasının yetersiz olmasına neden olur (Haghi, 

2011). 

Deneyler sonucu elde edilen nano yapının morfolojisi Selçuk Üniversitesi ileri 

araĢtırma merkezinin (Ġltek) tarama elektron mikroskobu (SEM) ile Zeiss Evo LS10 

Taramalı elektron mikroskobu kullanılarak morfolojik karakterizasyonu yapılmıĢtır. 

Elde edilen saf PAN nanoliflerinin morfolojisi ve çap aralıkları, aĢağıdaki ġekil 4.9 ila 

ġekil 4.16'da sunulmaktadır. 

 

 

  

 
 

ġekil 4.9.  Saf PAN nanofiberlerin çeĢitli voltajlardan gelen SEM görüntüleri ve 8 % PAN/DMF polimer 

konsantrasyonu için (a) 15 kV , (b) 20 kV , (c) 25 kV  

 

Fiber morfolojisi ve geometrisi üzerindeki solisyonun önemli bir etkisinin 

olduğu birçok bilim insanı tarafından dile getirilmiĢtir. Varılan ortak kanı elde edilen 

c 

a b 
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nano elyafların mükemmel özelliklerini etkileyen boncuklanmanın oluĢmasıdır. OluĢan 

bu boncuklanma nano elyaf malzemelerin özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. 

Yapılan deneyler sonucunda boncuklanmanın olmadığı yapıyı tespit edebilmek ve en iyi 

üretim parametrelerini belirlemek için farklı üretim parametrelerinde deneyler 

yapılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen elektro elyafların morfolojik 

yapıları SEM görüntüleri alınarak incelenmiĢtir. 

 

4.2.4. PAN / Silika NPs nanofiberlerin imalatı 

 

Bu bölüm, silika nanopartikülleri içeren nanofiberlerin çözelti hazırlama ve 

üretimini anlatılmaktadır. Ġlk bölümde kullanılan prosedüre uygun olarak, silika 

nanoparçacıklarını (ağırlıkça 1 %)  içeren çözelti numunesi hazırlanmıĢtır. Hazırlanan 

bu çözelti numunelerinde PAN/DMF oranları (ağırlıkça 8 % , 9 %, 10 %, 11 %, 12 %, 

13 %) oranlarında altı farklı çözelti hazırlanmıĢtır. 

Çözeltilerin hazırlanma süreci ġekil 4.10. da belirtildiği gibidir. Diğer 

çözeltilerin karıĢım miktarları Çizelge 4.2 de tablo halinde verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.10.  Kimyasalların hassas terazi ile tartılması  % 1 silika ve % 8 PAN/DMF içeren çözeltisinin 

hazırlanması (a) 4,622 gr DMF (b) 0,414 gr PAN (c) 0,040 gr silika (d) çözeltinin mekanik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılması 

 

 

a b 

c d 
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Çizelge 4.2.  Ağırlıkça % PAN/DMF + % 1 Silika‟ dan oluĢan deney üretim parametreleri 

 

%1 silika + % PAN/DMF 

Konsantrasyon oranı 

PAN Miktarı (gr) DMF Miktarı (gr) Silika Miktarı (gr) 

%9 PAN/DMF + % Silika 0,361 3,639 0,040 

%10 PAN/DMF + % Silika 0,406 3,599 0,040 

%11 PAN/DMF + % Silika 0,457 3,560 0,040 

%12 PAN/DMF + % Silika 0,479 3,520 0,040 

%13 PAN/DMF + % Silika 0,518 3,497 0,040 

 

Silika nanopartikül katkılı PAN nanofiberlerin üretilmesi için en iyi üretim 

parametreleri, saf PAN için boncuklanmanın olmadığı uniform yapının elde edildiği 

gerilim 15 kV, akıĢkanın toplaca gönderilme miktarı 3.0 mL/s olarak tespit edilmiĢtir. 

Daha sonra bu parametreler silika katkılı PAN nanofiberlerin üretilmesi için referans 

kabul edilerek ġekil 4. 16‟da gösterilmiĢ olan nanofiberlerin üretimi yapılmıĢtır. 

 

                 
 

ġekil 4.16.  Saf PAN/DMF ve % 1 SĠLĠKA katkılı nano parçacıklı elektro eğirme cihazı ile üretilen 

kompozit nanofiberler   (a) % 8 PAN/DMF (b) % 9 PAN/DMF (c) % 10 PAN/DMF (d) % 11 PAN/DMF 

(e) % 12 PAN/DMF (f) % 13 PAN/DMF   

 

 

Bu numuneler için ilk olarak solüsyon hazırlanmıĢ ve mekanik karıĢtırıcıda bir 

saat süre karıĢtırılmıĢtır, sonra ısınan solüsyonun yaklaĢık olarak yarım saat oda 

sıcaklığına kadar soğuması beklenmiĢtir. Bu iĢlemlerden sonra solüsyon Ģırıngaya 2 mL 

olarak çekildikten sonra elektro eğirme cihazına bağlanmıĢtır ve cihaza gerekli olan 

üretim parametreleri girildikten sonra kompozit nanofiber üretimine baĢlanmıĢtır. 

 

f e d 

c b a 
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4.3. Karakterizasyon Cihazları 

 

           Bu bölümde analizlerde kullanılan cihazların teknik özellikleri ve ayar 

parametrelerinden kısaca bahsedilmiĢtir.  

 

4.3.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Yapılan birçok araĢtırma göstermiĢtir ki insan gözü yapısı itibariyle çok küçük 

detayları görme kabiliyeti sınırlıdır. Bu nedenledir ki küçük detayları gözlemleyip 

yorumlayabilmek için çeĢitli teknolojik cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) bu cihazlardan birisidir.  

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), yüksek enerji yoğunluğuna sahip 

elektronlardan oluĢan kiriĢ demeti kullanarak numunenin yüzeyinde detaylı inceleme 

yapmamıza yardımcı olur, dahası elektron ile numune etkileĢime baĢladığı zaman elde 

edilen sinyaller dıĢ doku, kimyasal bileĢimi ve numunenin yapısı hakkında bilgi 

sağlamamıza imkân verir. 

Deneyler sonucu elde edilen malzemelerin yapısını tespit etmek, 

boncuklanmanın olup olmadığını ve ortalama nanofiber çapını tespit edebilmek için 

taramalı elektron mikroskobu (SEM, Zeiss Evo LS10) kullanıldı. Kullanılan bu cihaz 

ġekil 4.17. de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

               ġekil 4.17.  SEM, Zeiss Evo LS10 Cihazı (SU, Iltek labaratuvar) 
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4.3.2. Temas açısı ölçümü cihazı 

 

Saf PAN ve nanokompozit elyafların hidrofobikliği veya hidrofilikliği, temas 

açısı ölçüm cihazı (TAÖ) kullanılarak incelenmiĢtir (Dataphysics instruments GmbH, 

OCA15EC, versiyon 1.3). Kullanılan bu cihaz profesyonel temas açısı ölçümü ve damla 

Ģekli analizler için temel seviyede ölçüm yapabilme kabiliyetine sahiptir.   

 

 
 

ġekil 4.18. Temas açısı ölçüm cihazı  (TAÖ)  (http://www.dataphysics.de). 

 

 

Bu çalıĢmada, eğrilmiĢ nano elyafların hidrofobikliğini veya hidrofilikliğini 

incelemek için dozaj hızı olarak 0.5 μL / s'de 2 μL su dozlama hacmi kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.dataphysics.de/
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5.  ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu tez çalıĢmasında, nanoparçacık olarak silika içeren PAN/DMF nano elyafları 

ve PAN/DMF kompozit nano elyafların üretimi elektro eğirme tekniği kullanılarak 

yapılmıĢtır. Nanopartiküller PAN/DMF çözeltisine ağırlıkça % 1 oranında sabit silika 

eklemesi yapılarak üretilmiĢ fakat en uygun üretim parametreleri tespit edilen 

PAN/DMF çözeltisi için belirlenen voltaj ve akıĢkan debisi kullanılarak PAN/DMF 

çözeltisi (ağırlıkça % 8, 9, 10, 11, 12, 13,) oranlarında değiĢtirilmiĢtir. Saf olarak 

üretimi yapılan PAN/DMF çözeltileri (ağırlıkça % 8, 9, 10, 11, 12, 13) içinde silika 

ilavesi olmaksızın hidrofobik/hidrofiliklik özellikleri incelenmiĢtir. 

Hedeflenen amaçlara göre, üretimi yapılan nano lifler günümüzde kullanılan 

farklı analiz teknikleri ile karakterize edilmiĢtir. Değerlendirmeler ve sonuçlar aĢağıdaki 

bölümlerde anlatılmıĢtır. 

 

5.1. Nanofiberlerin Morfolojisi ve Çapları 

 

Elyaf çapı ve elektro eğirme nano elyafların homojenliği gibi morfolojisinin 

birçok iĢlem parametresine bağlı olduğu bulunmuĢtur. Bununla birlikte, birçok 

araĢtırmacı belirli koĢullar altında sadece tek tip liflerin değil, aynı zamanda boncuksuz 

liflerin de üretilebileceğini vurgulamıĢtır (Haghi, 2011). 

Bu nedenle, bu tez çalıĢmasında homojen ve boncuksuz lifler elde etmek için 

farklı PAN/DMF çözeltileri ve bunların sabit oranda silika katkılı (ağırlıkça % 1) 

çözeltileri hazırlandı ve 15 kV ve 3 mL/h debide nanofiber üretimi yapılmıĢtır. 

 

5.2. Poliakrilonitril/Dimetilformamit Nanofiberlerin Taramalı Elektron 

Mikroskobu Analizleri 

 

Elektro eğirme yöntemi ile üretilen PAN nanofiberlerinin ey uygun değerlerde 

hangi yapının olduğunu tespit etmek, fiber oluĢumu ve yapının homojenlik durumunun 

belirlenmesi amacıyla üretilen nanofiberlerin yüzey morfolojisinin incelenmesi ve 

ortalama çaplarını belirlemek için SEM görüntüleri alınmıĢtır. Elde edilen görüntüler 

ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir. ġekil 5.1‟deki SEM görüntüleri incelendiği zaman nanofiber 

yapının homojen ve uniform olduğu yapı, PAN9 kodlu numune olduğu belirlenmiĢtir. 

Tüm saf PAN/DMF numunelerin SEM analizi sonuçları Çizelge 5.1‟ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. PAN/DMF çözeltisine ait SEM görüntüleri 
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Çizelge 5.1.  Ağırlıkça %8 karĢımdan oluĢan  (PAN/DMF) SEM analiz sonuçları 

 

Deney 

No 

Voltaj  

(kV) 

Optimum 

iğne ucu 

kolektör 

arası mesafe 

(cm) 

AkıĢkanın 

toplaca 

gönderilme 

hızı 

(mL/h) 

Nano fiber 

ortalama 

çapı (nm) 

 

Fiber 

oluĢumu 

 

Boncuklanma 

 

1 10 13 1.5 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

2 10 13 2.0 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

3 10 13 2.5 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

4 10 13 3.0 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

5 10 13 3.5 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

6 15 13 1.5 128,2 Uniform değil Boncuklanma az 

7 15 13 2.0 174,7 Uniform değil Boncuklanma az 

8 15 13 2.5 147,95 Uniform değil Boncuklanma çok 

9 15 13 3.0 143,05 
Uniform 

yapı 
YOK 

10 15 13 3.5 210,05 Uniform değil Boncuklanma az 

11 20 13 1.5 155,7 Uniform değil Boncuklanma cok 

12 20 13 2.0 183,9 Uniform değil Boncuklanma orta 

13 20 13 2.5 148,75 Uniform değil Boncuklanma çok 

14 20 13 3.0 156 Uniform değil YOK 

15 20 13 3.5 185 Uniform değil YOK 

16 25 13 1.5 130,39 Uniform değil Boncuklanma çok 

17 25 13 2.0 177 Uniform değil Boncuklanma çok 

18 25 13 2.5 171,69 Uniform değil Boncuklanma çok 

19 25 13 3.0 191,2 Uniform değil Boncuklanma az 

20 25 13 3.5 144,85 Uniform değil Boncuklanma çok 

 

Çizelge 5.1‟deki saf PAN nanofiberlerin üretimi için ilk iĢlem çözeltinin 

hazırlanması olmuĢtur. Ağırlıkça % 8 PAN ve ağırlıkça % 92 DMF olacak Ģekilde 

çözeltinin hassas terazi ile tartılması yapılmıĢtır. Ayrı olarak tartılmıĢ olan PAN ve 

DMF beher tüpü içerisinde karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımın bulunduğu beher tüpü Selçuk 

üniversitesi manyetik laboratuvarında ki mekanik karıĢtırıcı ile kırk beĢ dakika kadar 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımın homojen bir yapı haline geldiği gözlemlendikten sonra 

manyetik karıĢtırıcı durdurulmuĢtur. Bu iĢlemden sonra hazırlanan çözeltinin 

sıcaklığının arttığı tespit edilmiĢtir ve karıĢımın oda sıcaklığına kadar soğuması için 

elektro eğirme cihazının teflon aparatına bağlanmadan önce yarım saat kadar 

bekletilmiĢtir. Oda sıcaklığına soğutulan çözelti Ģırıngaya 2 mL olacak Ģekilde 

çekilmiĢtir, çekilen bu çözelti cihazın teflon aparatına yatay olarak bağlandıktan sonra 

Çizelge 5.1‟de belirtilen değerler olan akıĢkanın toplaca gönderilme hızı ayarlanmıĢtır. 

Daha sonra cihazın içerisinde bulunan elektrik devresi kablolarının artı kutbu 

enjektörün iğne ucuna eksi kutbu toplayıcı plakaya bağlanarak elektrik akımı için devre 
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tamamlanmıĢtır. Ġğne ucu ile toplayıcı plaka arasındaki mesafe 13 cm olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır, bu iĢlemden sonra cihazın kapağı kapatılarak yapılacak deney için 

belirlenmiĢ voltaj değeri elektro eğirme cihazı üzerindeki elektronik kısımdan 

ayarlanmıĢtır. Tüm bu iĢlemlerden sonra elektro eğirme cihazı çalıĢtırılarak nanofiber 

üretimine baĢlanmıĢtır.  

Uygulanan her bir voltaj değeri için akıĢkanın toplaca gönderilme hızı farklı 

olacak Ģekilde PAN kodlu beĢ adet deney yapılmıĢtır; 

 

Çizelge 5.2.  10 kV Voltajdaki Ağırlıkça %8 karĢımdan oluĢan  (PAN/DMF) SEM analiz sonuçları 

 

Deney 

No 

Voltaj  

(kV) 

Optimum 

iğne ucu 

kolektör 

arası mesafe 

(cm) 

AkıĢkanın 

toplaca 

gönderilme 

hızı 

(mL/h) 

Nano fiber 

ortalama 

çapı (nm) 

 

Fiber 

oluĢumu 

 

Boncuklanma 

1 10 13 1.5 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

2 10 13 2.0 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

3 10 13 2.5 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

4 10 13 3.0 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

5 10 13 3.5 
Fiber 

oluĢmadı 

Fiber 

oluĢmadı 
--- 

 

Çizelge 5.2.‟deki sonuçlar incelendiğinde; 

 

Ġlk beĢ deneyimiz için üretim parametreleri toplacın kendi ekseni etrafındaki 

dönme hızı 15 d/dk, kollektör ile iğne ucu arası 13 cm, uygulanan voltaj 10 kV ve 

akıĢkanın fiber oluĢumu için toplaca gönderilme hızı (1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5mL/h)  

belirlenmiĢ ve bu üretim parametreleri doğrultusunda deneyler yapılmıĢtır. Bu deneyler 

sonucunda nanofiber üretimini gözlemlemek ve oluĢan nanofiberin morfolojik yapısını, 

nanofiber çapını belirlemek için SEM görüntüleri incelenmiĢtir. 

Ġlk beĢ deneyimiz için SEM görüntüleri incelendiğinde nanofiber yapının 

oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni çözeltinin yüzey gerilim kuvvetini aĢacak 

bir kuvvetin elde edilememesi olmuĢtur. BaĢka bir ifadeyle uygulanan gerilimin (10 kV) 

yetersiz olmasından dolayı nanofiber üretimi gerçekleĢtirilememiĢtir. 
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Çizelge 5.3.  15 kV voltajdaki Ağırlıkça %8 karĢımdan oluĢan  (PAN/DMF) SEM analiz sonuçları 

 

Deney 

No 

Voltaj  

(kV) 

Optimum 

iğne ucu 

kolektör 

arası mesafe 

(cm) 

AkıĢkanın 

toplaca 

gönderilme 

hızı 

(mL/h) 

Nano fiber 

ortalama 

çapı (nm) 

 

Fiber 

oluĢumu 

 

Boncuklanma 

6 15 13 1.5 128,2 Uniform değil Boncuklanma az 

7 15 13 2.0 174,7 Uniform değil Boncuklanma az 

8 15 13 2.5 147,95 Uniform değil Boncuklanma çok 

9 15 13 3.0 143,05 
Uniform 

yapı 
YOK 

10 15 13 3.5 210,05 Uniform değil Boncuklanma az 

 

Çizelge 5.3.‟deki sonuçlar incelendiğinde; 

 

SEM görüntülerinden elde edilen sonuçlar gösteriyor ki 15 kV voltaj fiber 

oluĢumu için yeterlidir. Uygulanan gerilim değeri on beĢ kilowatt olduğu değerde 

üretilen nanofiberler için SEM görüntüleri incelendiği zaman en küçük ortalama 

nanofiber çapı 128.2 nm olarak tespit edilmiĢtir. Üretilen bu nanofiber yapının 

morfolojik yapısı analiz edildiğinde boncuklanmanın az olduğu fakat uniform olmayan 

yapı meydana gelmiĢtir. Bu deney için üretim parametreleri; toplacın kendi ekseni 

etrafındaki dönme hızı 15 d/dk, kollektör ile iğne ucu arası mesafe 13 cm ve akıĢkanın 

fiber oluĢumu için toplaca gönderilme hızı saatte 1.5 mL olarak belirlenmiĢ ve 

nanofiber üretimine baĢlanmıĢtır. 

On beĢ kilowatt değeri için üretilen en büyük nanofiber çapı 210,05 nm olduğu 

görülmüĢtür. Fakat oluĢan nanofiber yapının morfolojik yapısı incelendiğinde oluĢan 

fiberin istenmeyen bir özellikte olduğu belirlenmiĢtir, fiberlerin uniform yapıda 

olmadığı ve yapının içerisinde boncuklanmaların oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir.  

 

Çizelge 5.4.  20 kV voltajdaki Ağırlıkça %8 karĢımdan oluĢan  (PAN/DMF) SEM analiz sonuçları 

 

Deney 

No 

Voltaj  

(kV) 

Optimum 

iğne ucu 

kolektör 

arası mesafe 

(cm) 

AkıĢkanın 

toplaca 

gönderilme 

hızı 

(mL/h) 

Nano fiber 

ortalama 

çapı (nm) 

 

Fiber 

oluĢumu 

 

Boncuklanma 

11 20 13 1.5 155,7 Uniform değil Boncuklanma cok 

12 20 13 2.0 183,9 Uniform değil Boncuklanma orta 

13 20 13 2.5 148,75 Uniform değil Boncuklanma çok 

14 20 13 3.0 156 Uniform değil YOK 

15 20 13 3.5 185 Uniform değil YOK 
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Çizelge 5.4.‟deki sonuçlar incelendiğinde; 

 

Uygulanan gerilim değeri yirmi kilowatt iken üretilen nanofiberlerin SEM 

görüntüleri incelendiği zaman en küçük ortalama nanofiber çapı 148,75 nm olarak tespit 

edilmiĢtir. En büyük ortalama nanofiber çapı ise 185,00 nm olan nanofiber üretilmiĢtir. 

PAN14 ve PAN15 kodlu deneyler incelendiğinde boncuklanma oluĢmamıĢtır fakat 

oluĢan fiberlerin uniform yapıda oluĢmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5.  20 kV voltajdaki Ağırlıkça %8 karĢımdan oluĢan  (PAN/DMF) SEM analiz sonuçları 

 

Deney 

No 

Voltaj  

(kV) 

Optimum 

iğne ucu 

kolektör 

arası mesafe 

(cm) 

AkıĢkanın 

toplaca 

gönderilme 

hızı 

(mL/h) 

Nano fiber 

ortalama 

çapı (nm) 

 

Fiber 

oluĢumu 

Boncuklanma 

16 25 13 1.5 130,39 Uniform değil Boncuklanma çok 

17 25 13 2.0 177 Uniform değil Boncuklanma çok 

18 25 13 2.5 171,69 Uniform değil Boncuklanma çok 

19 25 13 3.0 191,2 Uniform değil Boncuklanma az 

20 25 13 3.5 144,85 Uniform değil Boncuklanma çok 

 

Çizelge 5.5.‟deki sonuçlar incelendiğinde; 

 

Uygulanan gerilim değeri yirmi beĢ kilowatt iken üretilen nanofiberlerin SEM 

görüntüleri incelendiği zaman en küçük ortalama nanofiber çapı PAN16 kodlu 

numunede tespit edilmiĢtir elde edilen nanofiber çapı 130,39 nm dir. PAN16 kodlu 

nanofiber yapının morfolojik yapısı incelendiği zaman oluĢan fiberin uniform yapıda 

olmadığı ve boncuklanmanın çok fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Gerilim değeri 

değiĢtirilmeden üretilen diğer numunelerin otalama nanofiber çapları incelediğinde en 

büyük ortalama nanofiber çapı PAN19 kodlu numunede oluĢmuĢtur ve elde edilen 

nanofiber çapı 191,20 nm dir. Bu numunenin morfolojik yapısı incelendiği zaman 

boncuklanmanın az olduğu aynı zamanda uniform olmayan bir yapı meydana gelmiĢtir.  

% 8 PAN/DMF çözeltisi için boncuklanmanın olmadığı uniform bir yapının elde 

edildiği en iyi üretim parametreleri 15 kV ve 3 mL/h olarak tespit edildikten sonra 

belirlenen bu üretim parametreleri dikkate alınarak % 9, 10, 11, 12, 13 PAN/DMF 

çözeltileri için nanofiber üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen nanofiberlerin SEM 

görüntüleri ve temas açısı değerlerinin belirlenmesi için Selçuk üniversitesi ĠLTEK 

laboratuvarına gönderilmiĢ ve laboratuvardan elde edilen sonuçlar doğrultusunda SEM 
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görüntülerinden elde edilen değerler % 8‟lik PAN nanofiberlerin SEM görüntüleri ile 

karĢılaĢtırıldığında PAN/DMF çözeltisinin konsantrasyon oranı arttığı zaman ortalama 

nanofiber çaplarında artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir.   

Tüm analiz sonuçları incelendiği zaman PAN/DMF konsantrasyonunun artması 

sonucu lif çapında da artıĢ olduğu görülmüĢtür. Fakat uygulanan voltajın lif çapı 

üzerinde önemli bir etkisi olmadığı gözlemlenmiĢtir.  

 

5.3. Kompozit Nanofiber 

 

Bu bölümde farklı morfolojilerdeki ve farklı PAN/DMF konsantrasyonundaki 

çözeltilerin sem görüntülerinden elde edilen sonuçlar değerlendirilecektir. Sem 

görüntülerinden elde edilen sonuçların gözlemleneceği çözeltiler PAN/DMF 

konsantrasyonu için ağırlıkça % 8, 9, 10, 11, 12, 13 olarak belirlenmiĢtir. Bu çözeltilere 

sabit olarak % 1 oranında silika ilavesi yapılmıĢtır. Elde edilen PAN polimeri, DMF ve 

inorganik nanopartiküllerin sonuçları tartıĢılacaktır. 

 

5.3.1. Kompozit nanofiberlerin morfolojisi ve çapları 

 

Hazırlanan Saf PAN nanofiberler ağırlıkça % 8, 9, 10, 11, 12, 13'dur. Sem 

görüntülerinden elde edilen sonuçlara göre katkısız PAN ile elde edilen nano elyaflar 

silika bazlı kompozit nano elyaflara kıyasla çok daha düzgün, pürüzsüz ve boncuksuz 

olmuĢtur. Dahası, deneyler sonucu 15 kV gerilim ve 3 mL/s debi ile imal edilen 

nanokompozit malzemelerin hepsinde boncuklu yapının gözlenmesi ve tüm SEM 

görüntülerinde yapının yüzeyinde silikon dioksit nanoparçacıklarının topaklanmasının 

açıkça gözlendiğini göstermektedir. Bu sonuçlar neticesinde elektrospinleme çözeltisine 

SiO2 nano partiküllerinin ilave edilmesi kompozit nanofiberlerin morfolojisini etkilediği 

görülmüĢtür. Silika katkısı nanofiberlerin lif yapılarını da etkilemektedir. Saf PAN nano 

elyaflar ve düĢük silika içerikli kompozit nano elyafların (yaklaĢık ağırlıkça % 1) çap 

dağılımları nispeten dardır, ancak yüksek silika içerikli (yaklaĢık ağırlıkça % 2 ve 5) 

kompozit nano elyafların geniĢ çap dağılımına sahip olduğu gözlemlenmiĢtir (Ji ve 

Zhang, 2008). 

ġekil 5.2, Ģekil 5.3 ve Ģekil 5.4, da 15 kV da gerçekleĢtirilen farklı PAN/DMF 

çözeltilerine sabit oranda eklenen % 1 SiO2  konsantrasyonu içeren PAN/ SiO2 kompozit 

nano fiberlerin SEM görüntüleri gösterilmektedir. Saf PAN nano fiberler ağırlıkça % 8, 
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9, 10, 11, 12, 13‟ dur. Saf PAN nano fiberler silika bazlı kompozit nano elyaflara 

kıyasla çok daha düzgün, pürüzsüz ve boncuksuz olarak görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.2. EğrilmiĢ PAN ve PAN / SiO2 nano fiberlerin SEM görüntüleri ile ağırlıkça % 8 ve % 9 PAN 

değerlerine sabit %1 silika ilavesi (a) ağırlıkça % 8 PAN (b) ağırlıkça % 8 PAN + % 1 SiO2  (c) ağırlıkça 

% 9 PAN (d) ağırlıkça % 9 PAN + % 1 SiO2   

 

 

 
 

ġekil 5.3. EğrilmiĢ PAN ve PAN / SiO2 nano fiberlerin SEM görüntüleri ile ağırlıkça % 10 ve % 11 PAN 

değerlerine sabit %1 silika ilavesi (a) ağırlıkça %10 PAN (b) ağırlıkça % 10 PAN + % 1 SiO2  (c) 

ağırlıkça % 11 PAN (d) ağırlıkça % 11 PAN + % 1 SiO2   

 

b 

d c 

a 

d c 

b a 
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ġekil 5.4. EğrilmiĢ PAN ve PAN / SiO2 nano fiberlerin SEM görüntüleri ile ağırlıkça % 12 ve % 13 PAN 

değerlerine sabit %1 silika ilavesi (a) ağırlıkça %12 PAN (b) ağırlıkça % 12 PAN + % 1 SiO2  (c) 

ağırlıkça % 13 PAN (d) ağırlıkça % 13 PAN + % 1 SiO2   

 

 

ġekil 5.5. saf PAN nanofiberler ile sabit orandaki (ağırlıkça % 1) silika katkılı 

kompozitler ile nanofiber çapları karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bütün bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde saf PAN nano yapılı elyafların silika katkılı  (PAN / SiO2) nano 

kompozitlerin ortalama çapından daha küçük olduğunu göstermiĢtir. 

 

a b 

d c 



 

 

44 

 

 

 

ġekil 5.5. Ağırlıkça % 8, 9, 10, 11, 12, 13 PAN/DMF konsantrasyonu ve % 1 oranında silika ilavesi 

yapıldığında ortalama çaplarda meydana gelen değiĢime ait SEM 

Görüntüleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.6. Ağırlıkça farklı PAN/DMF nano liflerin sabit oranda silika ilavesi yapılarak elde edilen PAN / 

SiO2  kompozit nano liflerin ortalama çaplarının karĢılaĢtırılması 
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BaĢka bir ifadeyle 15kV‟ da ve akıĢkan hızı 3 mL/s iken elektro eğirme ile 

üretilen saf PAN nanofiberlere silika nanopartikülleri eklenmesi ile ortalama nanofiber 

çapı artmıĢtır. Nanofiber çapı saf ağırlıkça % 8 iken 143,05 nm olarak hesaplanmıĢ 

fakat nanofiber konsantrasyon oranı % 13 olarak arttırıldığı zaman 441 nm seviyelerine 

çıkmıĢtır. Aynı Ģekilde silika katkılı PAN nanofiberler mukayese edildiği zaman PAN 

% 8 + % 1 SiO2 ilavesi yapıldığı zaman ortalamam nanofiber çapı 147,40 nm 

seviyelerinde iken silika oranı sabit tutulup PAN/DMF çözeltisi % 13 seviyesine 

çıkarıldığı zaman SEM görüntülerinden elde edilen değerler için ortalama naofiber çapı 

515 nm olarak hesaplanmıĢtır. Deney sonuçları, silika içeriğinin sabit olup aynı 

PAN/DMF konsantrasyonuna sahip saf nanofiberler ile silika katkılı nanofiberler 

kıyaslandığı zaman elyafların ortalama çaplarının artmasına benzer Ģekilde PAN/DMF 

konsantrasyonunun arttırılmasıyla da ortalama nanofiber çapının artmasına neden 

olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Bu çalıĢma ile üretilen saf PAN çözeltisi ve silika nanopartikül katkılı PAN/ 

Silika kompozit nanofiberlerin literatürdeki çalıĢmalarını incelemek için çalıĢma 

yapılmıĢtır ve yapılan bu çalıĢma Çizelge 5.6‟ da sunulmuĢtur. 

 Çizelge 5.6 analiz edildiğinde, üretilen nanofiberlerin çapları sırasıyla (ağırlıkça 

PAN %8, 9, 10, 11, 12, 13 için) 143.05; 187.8; 251; 264; 359; 441 nm‟ dir. (Çizelge 

5.6) incelendiğinde bu çalıĢmada üretilmiĢ olan farklı konsantrasyon oranlarındaki saf 

PAN nanofiberlerin ortalama çapları ağırlıkça PAN miktarının artması ile arttığı 

gözlemlenmiĢtir 

 Bu çalıĢmada üretilen saf PAN nanofiberlere ağırlıkça % 1 oranında silika 

eklenerek silika katkılı PAN nanofiberlerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen bu 

silika katkılı PAN nanofiberlerin ortalama çapları sırasıyla (ağırlıkça PAN %8, 9, 10, 

11, 12, 13 için) 147.4; 191.2; 252; 300; 364; 515 nm‟dir. (Çizelge 5.6) incelendiğinde 

bu çalıĢmada üretilmiĢ olan farklı konsantrasyon oranlarındaki silika katkılı PAN 

nanofiberlerin ortalama çapları ağırlıkça PAN miktarının artması ile arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu sonuçlar literatürde yapılmıĢ benzer çalıĢmalardaki sonuçlar ile 

desteklenmektedir. 
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Çizelge 5.6.  PAN nanofiber ve Silika nano partikül katkılı PAN kompozit nanofiberlerin literatür 

karĢılaĢtırması    

 

Polimer Eklenen element  Nanofiber üretim parametreleri Nanofiber 

çapı (nm) 

Referans 

PAN - % 8 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 143.05 Bu çalıĢma 

PAN - % 9 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 187.8 Bu çalıĢma 

PAN - %10 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 251 Bu çalıĢma 

PAN - %11 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 264 Bu çalıĢma 

PAN - %12 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 359 Bu çalıĢma 

PAN - %13 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 441 Bu çalıĢma 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

% 8 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 147.4 Bu çalıĢma 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

% 9 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 191.2 Bu çalıĢma 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

%10 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 252 Bu çalıĢma 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

%11 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 300 Bu çalıĢma 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

%12 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 364 Bu çalıĢma 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

%13 (w/w), 15 kV, 3.0 mL/h, mesafe 13 cm 515 Bu çalıĢma 

PAN - %10 (w/w), 17 kV,  mesafe 15 cm 200-250  Nimara ve ark. 

(2013) 

PAN - %6 (w/w), 12 kV, 3.0 mL/h, mesafe 10 cm 190-260 Süslü (2009) 

PAN - %8 (w/w), 12 kV, 3.0 mL/h, mesafe 10 cm 220-280 Süslü (2009) 

PAN - %8 (w/w), 15 kV 

%9 (w/w), 15 kV 

%10 (w/w), 15 kV 

%11 (w/w), 15 kV 

200,15 

347 

347,75 

486,4 

Mpukuta (2018) 

PAN Silika nanopartikül 

% 1 

% 3 

% 5 

%9 (w/w), 15 kV 

%9 (w/w), 15 kV 

%9 (w/w), 15 kV 

398,66 

443,54 

557,88 

Mpukuta (2018) 
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5.4. Temas Açısı  

 

Bu bölüm, saf PAN/DMF ile bükülmüĢ elyaflı yapılarda silika nanoparçacıkların 

varlığında ya da yokluğunda hidrofobik ve hidrofilik davranıĢı üzerine yapılan 

araĢtırmaların sonuçları sunulmaktadır. Literatürde açıkça belirtilmektedir ki yüzeye ile 

temas halinde olan bir su damlası için ölçülen yüzey temes acısı değeri 90
0‟ 

den küçük 

ise bu yüzey literatürde hidrofilik olarak belirtilir. Fakat su damlası ile yüzey arasındaki 

temas 90
0‟ 

den büyük ise bu yüzey literatürde hidrofobik olarak isimlendirilmektedir 

(Dandıl, 2013). Bununla birlikte, bir temas açısı 150 ° ila 180 ° arasında olduğunda, 

polimer yüzeylerine süperhidrofobik denir (Dandıl, 2013). 

Bu tez çalıĢmasının temel amacı katkısız ve silika katkılı PAN/DMF 

çözeltilerinin hidrofobik ve hidrofilik özelliklerini araĢtırmak olduğu için bu bölümde 

numunelerin sadece bu özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar silika katkılı veya 

katkısız olması durumlarına göre temas acısındaki değiĢimler irdelenmiĢtir. 

 

5.4.1. Saf PAN ve silika nanoparçacıklı nanofiber temas açısı 

 

ġekil 5.7. ve Ģekil 5.8. ağırlıkça yüzde % 8, 9, 10, 11, 12 ve % 13 

konsantrasyonlarına sahip saf PAN nano fiberler ve bunlara ağırlıkça % 1 silika 

eklenmesi ile elde edilen katkılı kompozit nanofiberlerin, ortalama statik su temas 

açılarını üzerindeki etkisini gösterir. Hazırlanan poliakrilonitril/Dimetilformamid 

çözeltisi ve bunların silika katkılı numunelerinde temas açısı değerleri ölçüldüğü zaman 

PAN ve silika katkılı kompozit yapılarda gözlenen hidrofobik bir özellik gösterdiği 

belirlemiĢtir. 

Üretilen silika katkılı PAN nanofiberler ile katkısız saf PAN nanofiberlerin 

hidrofobik/hidrofilik etkileĢiminin incelenmesi Selçuk Üniversitesi ĠLTEK 

labaratuvarında bulunan statik yüzey temas açısı ölçüm cihazı “Dataphysics Ġnstruments 

GmbH OCA15EC” ile yapılmıĢtır.  
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ġekil 5.7. Ağırlıkça farklı PAN/DMF nano liflerin sabit oranda silika ilavesi yapılarak elde edilen PAN / 

SiO2   kompozit nano liflerin damla temas acısı ölçümleri (sağ) 

 

 

 
 

ġekil 5.8. Ağırlıkça farklı PAN/DMF nano liflerin sabit oranda silika ilavesi yapılarak elde edilen PAN / 

SiO2   kompozit nano liflerin damla temas acısı ölçümleri (sol) 

 

 

 

   ġekil 5.7 ve ġekil 5.8 incelendiğinde, saf PAN nanofiberler de en yüksek 

yüzey temas acısı (sağ kenar; 134,74
0
 ve sol kenar; 134,56

0
 ) % 13 PAN nanofiberde, en 

düĢük yüzey temas acısı (sağ kenar; 75,64
0
 ve sol kenar; 78,42

0
 ) % 8 PAN olan yapıda 

tespit edilmiĢtir. Silika katkılı PAN nanofiberler için en yüksek yüzey temas acısı (sağ 

kenar; 134,97
0
 ve sol kenar; 134,81

0
) ağırlıkça %13 PAN + % 1 Silika nano kompozitli 
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nanofiberde, en düĢük yüzey temas acısı ağırlıkça (sağ kenar; 90,22
0
 ve sol kenar; 

88,42
0
 )  %8 PAN + % 1 Silika nano kompozitli nanofiberde gözlemlenmiĢtir. Bu 

sonuçlar, saf PAN nanofiber konsantrasyon oranı arttıkça yüzey temas acısının arttığını 

göstermiĢtir. Silika katkılı PAN nanofiberler incelendiği zaman silika nanopartikül 

miktarı sabit iken ağırlıkça yüzde PAN konsantrasyon oranı arttıkça yüzey temas 

acısındaki artıĢ devam etmiĢ fakat silikanın temas acısı üzerindeki etkisinin azaldığı 

tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

 

         
 

ġekil 5.9. Nano liflerin temas acısı (a) Ağırlıkça %8 PAN/DMF  (b) Ağırlıkça %8 PAN/DMF  + %1 

silika 

 

 

 

 

 

 

 

               

 
ġekil 5.10. Nano liflerin temas acısı (a) Ağırlıkça %9 PAN/DMF  (b) Ağırlıkça %9 PAN/DMF  + %1 

silika  

 

 

 

 

(a) TA 77.03
0
 (b) TA 89.32

0
 

(a) TA 113,43
0
 (b) TA 116.75

0
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ġekil 5.11. Nano liflerin temas acısı (a) Ağırlıkça %10 PAN/DMF  (b) Ağırlıkça %10 PAN/DMF  + %1 

silika 

 

 

 

    

 
ġekil 5.12. Nano liflerin temas acısı (a) Ağırlıkça %11 PAN/DMF  (b) Ağırlıkça %11 PAN/DMF  + %1 

silika 

 

 

 

 

     

 
ġekil 5.13. Nano liflerin temas acısı (a) Ağırlıkça %12 PAN/DMF  (b) Ağırlıkça %12 PAN/DMF  + %1 

silika 

 

(b) TA 133,46
0
 (a) TA 132,08

0
 

(a) TA 128,64
0
 

(b) TA 126,36
0
 

(b) TA 131,67
0
 

(a) TA 121,45
0
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ġekil 5.14. Nano liflerin temas acısı (a) Ağırlıkça %13 PAN/DMF  (b) Ağırlıkça %13 PAN/DMF  + %1 

silika 

 

ġekil 5.19 – 5.14‟ de farklı konsantrasyon oranlarındaki PAN/DMF çözeltileri 

ve bu konsantrasyon değerlerine % 1 silika ilave edilmesi sonucunda temas acılarındaki 

değiĢimler gösterilmiĢtir. ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlar doğrultusunda PAN/DMF 

çözeltisi hidrofobik bir özellik göstermektedir. Bu çözeltiye % 1 oranında silika 

eklenmesi sonucunda temas acısında artıĢ gözlenmiĢtir. Silikanın literatür taramasından 

elde edilen sonuçları incelendiği üzere hidrofobik bir yapıda olduğu anlaĢılmaktadır. 

Deney sonuçlarından ġekil 5.9 incelendiğinde temas acıları için elde edilen sonuçlar 

gösteriyor ki silikanın % 8 PAN solüsyonuna % 1 oranında ilave edilmesi ile 

numunenin temas acısını % 15.9 luk bir artıĢ göstererek hidrofobik özelliğinin 

artmasına neden olmuĢtur. Fakat ġekil 5.14‟ deki veriler incelendiğinde temas 

acısındaki artıĢ % 0.018 olarak hesaplanmıĢ ve PAN konsantrasyon oranının artması 

sonucu yüzde bir oranında silika eklentisinin hidrofobiklik üzerine etkisi yok denecek 

kadar azalmıĢtır. 

Diğer deney numunelerinde PAN/DMF çözeltisi konsantrasyonu belirli 

oranlarda arttırılmıĢ ve bu oranlara ağırlıkça sabit olacak Ģekilde % 1 silika ilavesi 

yapılmıĢtır. Temas acı değerleri, ağırlıkça PAN/DMF oranının artması ile arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu PAN/DMF konsantrasyonunun hidrofobik bir yapıda olduğunu 

desteklemektedir ve aynı Ģekilde silika ilavesi yapılığı zaman yine nano liflerin 

hidrofobik özellikleri destekler nitelikte bir özellik kattığı belirlenmiĢtir. Fakat silika 

oranı sabit iken PAN konsantrasyon oranı arttıkça silikanın statik yüzey temas acısına 

olan etkisinin azaldığı görülmüĢtür.  

  

 

 

(b) TA 134,89
0
 (a) TA 134,65

0
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

6.1. Sonuçlar 

 

GerçekleĢtirilen çalıĢmada; hidrofobik/hidrofilik özeliklerinin belirlenmesi için 

farklı akıĢkan debilerinde ve farklı voltaj değerlerinde  PAN/DMF  çözeltileri 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu çözeltiler için en uygun üretim parametrelerinin belirlenmesi 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen nanofiber 

yapıların yüzey özelliklerinin belirlenebilmesi için SEM analizleri görüntüleri incelenmiĢ ve 

yapılan gözlemlemeler ve elde edilen matematiksel ölçümlere göre PAN/DMF çözeltisi için 

bonçuklanmanın olmadığı homojen nanofiber yapının elde edildiği en uygun üretim 

parametreleri 15 kV ve 3 mL/ s akıĢkan debisine sahip olan deney parametrelerinde olarak 

tespit edilmiĢtir. Belirlenen bu üretim parametrelerine göre ağırlıkça %8, 9, 10, 11, 12, 13 

PAN/DMF çözeltileri hazırlanmıĢtır ve bu çözeltilere ağırlıkça %1 oranında silika ilavesi 

yapılarak elde edilen nano fiber yapıların hidrofobik ve hidrofilik özellikleri incelenmiĢtir. 

Kaplanan ince filmler; SEM ve yüzey temas acısı teknikleri kullanılarak karakterize 

edilmiĢtir. 

Daha sonraki aĢamada ağırlıkça %8, 9, 10, 11, 12, 13‟ konsantrasyon oranlarında 

hazırlanan çözeltiler ve bunlara %1 silika ilave edilerek elde edilen PAN/DMF/ SĠLĠKA 

konsantrasyonu için hazırlanan çözeltiler elektro eğirme tekniği kullanılarak nanofiber 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve üretilen bu numunelerin SEM görüntüleri alınarak bu yapıları 

için nanofiber çaplarındaki değiĢimler,  nanofiber yapısındaki boncuklanma, homojenlik 

gibi özellikleri bakımından değiĢimleri irdelenmiĢtir. Ayrıca bu nanofiber yapıların 

hidrofobik/hidrofilik olduklarının belirlenmesi için temas açısı ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırmamızın farklı sonuçları aĢağıdaki kısımlarda anlatılmıĢtır. 

SEM sonuçları, PAN / DMF çözeltilerine silika nanoparçacık eklenmesinin, 

bükülmüĢ kompozit fiberlerin morfolojisini olumsuz yönde bir etki yaptığını göstermiĢtir.  

ÇalıĢma, elektrospinleme çözeltisine silika nanoparçacıkların dahil edilmesinin, 

elektrospin nano liflerinin temas açısı değerlerinde artıĢa yol açtığını göstermiĢtir. Özellikle 

ağırlıkça %8 saf PAN için 77,03° 'den ağırlıkça %1 silika eklenmesi ile birlikte temas açısı 

89,32° ye çıkmıĢtır. Saf PAN konsantrasyonu arttırıldığı zaman temas acısı değeri de arttığı 

gözlemlenmiĢtir, ağırlıkça %9 PAN için temas açısı 113,43° iken %1 silika ilavesi ile 

birlikte bu değer 116,75° olmuĢtur. Yapılan deneyler ağırlıkça saf PAN konsantrasyonu 

%13 olana kadar devam etmiĢ ve ağırlıkça konsantrasyon oranı arttıkça temas acısı da 

artmıĢ ve %13 saf PAN için temas açısı 134,65° olarak gözlemlenmiĢtir. Ağırlıkça %13 
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PAN içeren saf çözeltiye ağırlıkça % 1 silika ilave edilmesiyle temas açısı 134,89° ye 

çıkmıĢtır. Fakat % 13 PAN konsantrasyonu için silika ilavesi temas açısında önemli bir 

artıĢa neden olmamıĢtır. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde elektrospinleme 

çözeltisine silika nanoparçacıkların dahil edilmesinin, nano liflerinin temas açısı 

değerlerinde artıĢa yol aĢtığı görülmüĢtür. Fakat eklenen % 1 silika oranı sabit olduğunda 

PAN konsantrasyon oranının azaltılması sonucunda silikanın hidrofobiklik üzerine etkisi 

artarken, PAN‟ın azaltılmasından dolayı elde edilen nanofiber yapıdaki statik yüzey temas 

acısı azalmıĢtır. Saf PAN/DMF çözelti konsantrasyonunun arttırılması ile birlikte temas 

açısında bir artıĢ olduğu belirlenmiĢtir.. 
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EKLER  

 

EK-1 Ağırlıkça %8 PAN / DMF + % 1 ağırlıkça silika Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). 
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EK-2 Ağırlıkça %9 PAN / DMF  Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). (15 kV) 
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EK-3 Ağırlıkça %9 PAN / DMF + % 1 ağırlıkça silika Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). 
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EK-4 Ağırlıkça %10 PAN / DMF  Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). (15 kV) 
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EK-5 Ağırlıkça %10 PAN / DMF + % 1 ağırlıkça silika Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). 
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EK-6 Ağırlıkça %11 PAN / DMF  Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). (15 kV) 
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EK-7 Ağırlıkça %11 PAN / DMF + % 1 ağırlıkça silika Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). 
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EK-8 Ağırlıkça %12 PAN / DMF  Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). (15 kV) 
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EK-9 Ağırlıkça %12 PAN / DMF + % 1 ağırlıkça silika Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). 
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EK-10 Ağırlıkça %13 PAN / DMF  Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). (15 kV) 
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EK-9 Ağırlıkça %13 PAN / DMF + % 1 ağırlıkça silika Enerji Dağıtıcı X-ıĢını (EDX). 

Silika (15 kV) 
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