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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

POLİVİNİL KLORÜR NANOLİFLERDE ÇİNKO NİTRAT’IN DÜŞÜK 

SICAKLIKTA ISIL İŞLEMLE KISMİ OLARAK DİĞER ÇİNKO BİLEŞİKLERİNE 

DÖNÜŞÜMÜ VE OPTİK ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 

 

Yezdan İrem AKGÜL 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

 

Tekstil Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Yakup AYKUT 
 

 

Çinko bileşikleri fotoaktif malzemeler olup polimerler başta olmak üzere birçok 

malzemenin içerisine katılarak malzemelerin optik özelliklerini 

farklılaştırabilmektedirler. Çinko bileşiklerinin üretilen polimer nanolifin her bölgesinde 

bulunmasını sağlamak amacıyla çinko nitrat (ÇN) prekürsor polivinil klorür (PVC) ile 

birlikte dimetilformamid/tetrahidrofuran (DMF/THF) karışım çözücüsü içerisinde 

çözdürülerek elektro çekim metoduyla PVC/ÇN kompozit nanolifler üretilmiştir. 

Nanolifler önce sulu NaOH çözeltisiyle işlem, ardından 80oC de bir saat fırınlanarak 

PVC nanoliflerdeki ÇN’ın diğer çinko bileşiklerine dönüştürülmesi sağlanmıştır. 

Nanolifler morfolojik, kimyasal, kristal yapı, termal ve optik özellikler bakımından 

incelenmiştir. Prekürsor PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak termal işlem 

sonrası nanoliflerde transmitans değerlerinde artma gözlemlenirken reflektans 

değerlerinde azalma gözlemlenmiştir. Üretilen ince nanolifler ve nanolif kaplı yüzeyler 

içerisindeki çinko bileşeni miktarına bağlı olarak ışık geçişinin kontrollü olması istenen 

perdelik kumaşların kaplanmasında kullanılabilirler. 
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PARTIALLY TRANSFORMATION OF ZINC NITRAT TO ZINC COMPOUNDS 

ON POLYVINYL CHLORIDE NANOFIBERS AT LOW TEMPERATURE HEAT 

TREATMENT AND INVESTIGATION OF THE PRODUCTS OPTICAL 

PROPERTIES 

 

 

Yezdan İrem AKGÜL 

 

 Bursa Uludag University  

 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

 

Department of Textile Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yakup AYKUT 

 

 

Zinc compounds are photoactive material and they are incorporated into the material to 

differentiate the optical properties of the material. Polyvinyl chloride/zinc nitrate 

(PVC/ÇN) composite precursor nanofibers were produced by electrospinning by 

dissolving PVC and ÇN in dimethylformamide/tetrahydrofuran (DMF/THF) solvent 

mixture and electrospinning the solution. As-spun nanofibers were treated with aqueous 

NaOH and then stayed at 80°C for one hour to partially convert ÇN to zinc compounds 

in/on the PVC nanofibers. Nanofibers have been investigated in terms of morphological, 

chemical, crystalline structure, thermal and optical properties. An increase in 

transmittance values was observed at the nanofibers after thermal treatment due to the 

ratio of ÇN in the precursor PVC/ÇN nanofibers, and a decrease in reflectance values 

was observed. The produced fine nanofibers and nanofiber coated surfaces could be 

potentially used to coat drapery fabrics where controllable light transmission is 

required. 

 

Keywords: Polyvinyl chloride, nanofibers, electrospinning, zinc nitrate, zinc hydroxide 
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1. GİRİŞ 

 

Çinko oksit (ZnO) ışık ile uyarılarak aktif hale gelebilen ve UV koruyuculuk  

(Kathirvelu ve ark. 2009), boya sentezli güneş pilleri  (Kim ve ark. 2007)  ve 

antibakteriyellik  (Sharma ve ark. 2017) başta olmak üzere birçok kullanım alanına 

sahiptir. Çinko hidroksit zararlı boya moleküllerinin fotodegredasyonunda kullanılmıştır 

(Lopes ve ark. 2015). Çinko oksit çinko asetat, çinko klorür ve çinko nitrat gibi birçok 

prekürsor malzemeden farklı üretim metotları kullanılarak sentezlenebilmektedir. Çinko 

prekürsor sulu sodyum hidroksit ile işleme tabi tutulması ve ardından sıcaklıkla işlem 

görmesiyle çinko oksite dönüşebilmektedir (McBride ve ark. 2003, Olaru ve ark. 2014). 

 

Çinko oksit/PVC kompozit yapılar optik amaç başta olmak üzere birçok aplikasyon için 

üretilip kullanılmaktadır. Al-Taa’Y ve arkadaşları nano boyuttaki farklı 

konsantrasyonlarda çinko oksiti PVC’ye katarak optik özelliklerdeki değişimleri UV-vis 

spektroskopi ile incelemişlerdir ve PVC’nin içine katılan ZnO oranı arttıkça optik 

absorblama özelliği artarken transmitans değerlerinde azalma gözlemlemişlerdir (Al-

Taa’Y ve ark. 2014). Yüzeyleri etilendiamin tetra asetik asit ile kovalent olarak 

modifiye edilmiş ZnO nanoparçacıklar PVC içerisine katılarak yüksek transparanlıkta 

ve antibakteriyel özellikte kompozit yapılar elde edilmiştir (Mallakpour ve Javadpour 

2017). ZnO katılımıyla optik absorblamada artış olurken transmitans değerlerinde ZnO 

konsantrasyonuna bağlı olarak azalma gözlemlenmiştir ve transmitans değerlerindeki 

azalmanın UV ve görünür ışığın etkisini azaltacağı ve paketlemede çinko katkılı 

PVC’nin kullanımı olanağını arttıracağı belirtilmiştir (Mallakpour ve Javadpour 2017). 

 

Nanolifler mikro liflere kıyasla yüzey alanları çok yüksek olan malzemelerdir. 

Nanoliflerin yüzey alanındaki bu yükseklik temas miktarını arttırdığı için kullanıldığı 

hedef cihazın performansını arttırmaktadır. Nanolifler seramik, metal, polimer ve 

kompozit formunda birçok malzemeden üretilebilmektedir ve biyomedikal, enerji ve 

filtrasyon gibi çok çeşitli kullanım alanına sahiptirler (Bhardwaj ve Kundu 2010). İpek 

(Lee ve ark. 2005), polivinil alkol (Wang ve Hsieh 2008) ve poly (acrylonitrile-co-

maleic acid)  (Ye ve ark. 2006) gibi farklı polimerlerden nanolifler üretilmiştir. 

http://dergipark.gov.tr/gaziaot/issue/28084/277456
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Çinko oksit yüklenmiş polimer nanoliflerin üretimi ve çeşitli uygulamalarda kullanımı 

literatür’de rapor edilmiştir. Elektro çekim metoduyla selüloz asetat/çinko oksit 

nanoliflerin üretimi ve optik, antibakteriyel ve su iticilik özellikleri Anitha ve 

arkadaşları tarafından incelenmiştir (Anitha ve ark. 2013). Çinko nanoparçacıkların 

selüloz bütirat nanolifler üzerinde büyütülmesi Olaru ve arkadaşları tarafından rapor 

edilmiştir (Olaru ve ark. 2014). Polivinil klorür uygun çözücülerde çözdürülüp nanolif 

formuna getirilebilen bir polimerdir ve elektro çekim metoduyla nanolif formunda 

üretimi üzerine literatürde çalışmalar mevcuttur (Bai ve ark. 2015, Chiscan ve ark. 

2012).  

 

Bu çalışmada PVC ve farklı oranlarda ÇN(Çinko nitrat hegzahidrat) yüklü PVC 

nanolifler elektro çekim yöntemiyle üretilmiştir. Kompozit nanolifler önce sulu NaOH 

ile ardından 80 oC de fırınlanarak termal işleme tabi tutulmuşlardır. Elde edilen 

nanoliflerin taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile morfoloji analizleri, 

Fourier dönüşüm kızılötesi spektroskopisi (FTIR) ile kimyasal, diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analizör (TGA) ile termal analizler yapılmıştır. 

X-ray analiz yöntemi ile nanoliflerin kristal yapıları incelenmiştir. Nanoliflerin ışık 

reflektans ve transmitans özellikleri UV-vis cihazıyla incelenmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1.  Polimer Nanolifler ve Üretim Yöntemleri 

 

Nanolifler diğer boyuttaki liflere kıyasla yüzey alanları çok yüksek olan malzemelerdir. 

Nanoliflerin yüksek yüzey alana sahip olmasıyla hedef cihaz veya maddeyle olan 

etkileşimi artacak buda performansın yükselmesini sağlayacaktır. Polimerler (Huang ve 

ark. 2003), seramikler (Wu ve ark. 2012), metaller (Wu ve ark. 2010) ve kompozitler 

(Li ve ark. 2009) gibi birçok malzeme nanolif formunda üretilebilmektedir ve 

biyomedikalden enerji uygulamalarına birçok alanda kullanıma sahiptirler (Bhardwaj ve 

Kundu 2010). 

Polimer nanolifler polimerin tipine bağlı olarak elektro çekim başta olmak üzere, 

santrifüj çekim (Zhang ve Lu 2014), meltblown (Ellison ve ark. 2007), faz ayırma 

(Zhao ve ark. 2011) ve fibrilleme (Ifuku ve ark. 2010) gibi birçok yöntemler 

üretilebilmektedir. Yapılan bu tez çalışmasında PVC ve PVC/ÇN hibrit nanolifler 

elektro çekim yöntemiyle üretildiği için bu yöntem devam eden bölümde ayrıntılı bir 

şekilde anlatılacaktır. 

 

2.2. Elektro Çekim Yöntemi ile Nanolif Üretimi 

 

Elektro çekim metodu diğer nanolif üretim yöntemlerine kıyasla mekanik kuvvetlerin 

kullanılması yerine hazırlanan polimer eriyik veya çözeltisine uygulanan voltajla 

nanoliflerin üretildiği bir yöntemdir (Kozanoğlu 2006, Tucker ve ark. 2012). Elektro 

çekim ile nanolif üretimi temel olarak nanoliflerin oluşturulacağı polimer çözeltisi veya 

eriyiği, nanoliflerin üretileceği düzenek ve ortam koşulları (nem, sıcaklık vs.) olmak 

üzere üç ana bileşenden meydana gelmektedir. Üretilmesi istenilen nanolifin 

hammaddesi olan polimer belirli bir akışkanlıkta olması gerekir. Bunun için polimer ya 

eritilmelidir ya da uygun bir çözücüde çözdürülmelidir. Akışkanlık çok yüksek veya 

çok düşük olmamalıdır. Her iki durumda da istenilen özelliklerde nanolifler elde 

edilemeyebilir. Bunun için çözelti veya eriyiğin viskozitesi kontrollü olmalıdır. Bu 

kapsamda polimer molekül ağırlığı ve çözelti konsantrasyonu viskozite üzerinde etkin 

parametrelerdir.  
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Elektro çekim ünitesinde ise çözelti veya eriyiğin sisteme beslendiği bir pompa ve düze 

sistemi (metal çıkışlı şırınga), voltajın beslendiği güç kaynağı ve topraklanmış toplayıcı 

plaka olmak üzere üç temel bileşenden meydana gelmektedir.  

 

 

Şekil 2.1. Elektro çekim yöntemiyle nanolif üretminin şematik gösterimi 

 

Kısaca elektro çekim metodunda, Şekil 2.1’de şematik olarak gösterildiği gibi çıkışında 

metal iğne bulunan şırınga içerisine doldurulmuş olan polimer çözeltisinin şırıngadan 

çıkarken metal iğneye voltaj uygulanmasından dolayı polimer damlacığı karşı taraf 

konumlandırılmış topraklanmış toplayıcı plakaya doğru jet formunda fırlar. Toplayıcı 

plakaya ulaşıncaya kadar damlacıklar elektrik alanının etkisiyle uzar ve incelerek plaka 

üzerinde nanolif formunda toplanır. Çözelti içerisindeki çözücü madde nanolif oluşup 

plaka üzerinde toplanıncaya kadar buharlaşarak sistemden uzaklaşır ve kuru nanolifler 

plakada toplanır. Bazı durumlarda eğer çözücü tamemen uzaklaşmaz ise plaka üzerinde 

nanoliflerin yapısında bozulmalar olabilir. Elektro çekim metoduyla polimerler (Huang 

ve ark. 2003) başta olmak üzere, seramik (Wu ve ark. 2012), karbon (Zhang ve ark. 

2014) ve metal  (Barakat ve ark. 2009) nanolifler üretilebilmektedir.  
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2.3. Elektro Çekimde Nanolif Oluşumunda Etkili Olan Parametreler 

Elektroçekim prosesinde elde edilen nanoliflerin morfolojik özellikleri etkili olan 

parametreler genel olarak çözelti parametreleri, proses parametreleri ve ortam 

parametreleri olarak üç guruba ayrılmaktadır. 

2.3.1. Elektro Çekim Çözeltisi Parametreleri 

Elektro çekim ilmenin gerçekleşebilmesi için nanolif formunda üretilmek istenen 

polimer uygun çözücülerde çözdürülerek elektro çekim çözeltisi hazırlanır. Kullanılan 

polimerin molekül ağırlığı, çözelti içerisindeki konsantrasyonu, çözeltinin viskozitesi, 

iletkenliği ve yüzey gerilimi nanolif oluşumunda etkili olan belirgin çözelti 

parametreleridir. Bu parametrelerin etkisi literatürde yapılan çalışmalarla aşağıdaki gibi 

örneklendirilmiştir. 

a) Molekül Ağırlığı  

 

Molekül ağırlığının oluşan nanoliflerin yapısına olan etkisi PVA nanolifler hazırlanan 

sulu çözeltilerden üretilmesi suretiyle Koski ve arkadaşları tarafından incelenmiştir. 

Molekül ağırlığının artmasıyla nanolif çapında artışlar gözlemlenmiştir. Diğer taraftan 

elektro çekimle nanolif üretilmesi planlanan polimer optimum molekül ağırlığında 

olmalıdır, düşük molekül ağırlığında polimer kullanılarak hazırlanan çözeltiden elde 

edilen nanoliflerde boncuklanmalar meydana gelebilmektedir (Şekil 2.2) (Koski ve ark. 

2004). 

 

 

Şekil 2.2. Farklı molekül ağırlıklarına sahip polimerden elde edilmiş nanoliflerin SEM 

görüntüleri: (a) 9000–10,000 g/mol; (b) 13,000–23,000 g/mol; ve (c) 31,000–50,000 

g/mol (çözelti konsantrasyonları: 25 wt.%) (Koski ve ark. 2004). 
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b) Çözelti Konsantrasyonu 

 

Çözelti konsantrasyonu akış özelliklerine etki ettiğinden elektro çekim prosesinde 

önemli bir parametredir. Çözelti konsantrasyonunun elektro çekimle üretilen nanolif 

yapısına olan etkisi poliakrilonitril (PAN) in DMF içerisinde farklı konsantrasyonlarda 

hazırlanan çözeltilerden üretilen nanoliflerin SEM mikroskobuyla incelenerek He ve 

arkadaşları tarafından rapor edilmiştir. PAN nanolifler de nanolif çapının yüksek 

konsantrasyonlarda arttığı belirtilmiştir (He ve ark. 2008). 

 

c) Çözelti Viskozitesi 

 

Viskozite sıvıların akmaya karşı göstermiş olduğu direnç olarak tanımlanmaktadır. 

Elektro çekim çözeltisini daha kıvamlı hale getirip akışını zorlaştıracak her parametre 

bu proseste viskoziteyi arttıran parametreler olarak irdelenmektedir. Örneğin molekül 

ağırlığı veya konsantrasyon elektro çekim çözeltisinde viskoziteyi arttıran 

parametrelerdir. Gupta ve arkadaşları lineer homopolimer polimetil metakrilat tan farklı 

viskozitelerde ürettikleri nanoliflerde çözelti viskozitesinin artmasıyla nanolif çapının 

artacağı belirtilmiştir (Gupta ve ark. 2005). 
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Şekil 2.3. Farklı çözelti viskozitelerinden elde edilmiş PEO nanoliflerin morfolojik 

yapıları. Herbir resmin yatay kenarı 20 mikron uzunluğundadır   (Fong ve ark. 1999). 

 

Fong ve arkadaşlarının su içerisinde polietilen oksit’in (PEO) çözdürülmesi ile elde 

edilen farklı viskozitelerdeki çözeltilerden elde edilen nanoliflerin SEM resimleri Şekil 

2.3’te verilmiştir (Fong ve ark. 1999). Çözelti viskozitesi arttıkça sadece boncuklu yapı 

önce boncuklarla birlikte liflerin oluşmasına ardından ise daha üniform yapılarının 

oluşmasına neden olduğu gözlemlenmiştir.  

d) Yüzey Gerilimi 

 

Çözelti yüzey gerilimi elektro çekim metoduyla nanolif oluşumunda önemli rol 

oynamaktadır. %7 lik kitosan solüsyonundaki asetik asit konsantrasyonu arttıkça yüzey 
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gerilimini düşürdüğü Geng ve arkadaşları tarafından rapor edilmiştir. Yüzey gerilimin 

düşmesiyle de nanolifler boncuklu yapıdan daha üniform yapıya dönüşmüştür (Geng ve 

ark. 2005). 

e) Çözelti İletkenliği  

 

Hazırlanan elektro çekim çözeltisinin iletkenliği de nanolif oluşumunda etkin olan bir 

başka parametredir. Faklı firmalardan temin edilen DMF çözücülerinin farklı iletkenlik 

değerlerinde olduğu ve bu çözücüler ile hazırlanan aynı konsantrasyonlarda polisitiren 

çözeltilerinin faklı çözelti iletkenlik değerlerinde oldukları Uyar ve arkadaşları 

tarafından yapılan çalışmada rapor edilmiştir (Uyar ve Besenbacher 2008). Farklı 

iletkenlik değerlerine sahip bu çözeltilerle üretilen nanolif yapıların boncuklu veya 

boncuksuz gibi faklı morfolojik yapılarda üretildikleri belirtilmiştir. 

 

2.3.2. Elektro Çekim Proses Parametreleri 

 

Elektro çekim işleminde nanolif oluşumunda etkili olan çözelti besleme oranı, 

uygulanan voltaj, toplayıcı plakanın cinsi, plaka ve iğne ucu arasındaki mesafe gibi 

proses parametreleri literatürde yapılan çalışmalarla aşağıdaki gibi örneklendirilmiştir. 

a) Çözelti Akış Oranı 

Çözelti akış oranı elektro çekimle nanolif oluşumunda etkili olan önemli bir proses 

parametresidir. Nanolif çapının çözelti besleme oranının artmasıyla arttığı Zong ve 

arkadaşları tarafından rapor edilmiştir (Zong ve ark. 2002). 

b) Uygulanan Voltaj  

Nanolif oluşumu için düzeden çıkan çözelti damlacığına uygulanacak olan gerilimin 

şiddeti de oluşan nanolif yapıların morfolojisinde etkilidir. Su kullanılarak hazırlanan 

ataktik polivinil alkol (PVA) çözeltisinden elektro çekimle elde edilecek nanoliflerde 

uygulanan voltajın nanolif oluşumuna etkisi Lee ve arkadaşları tarafından incelenmiştir. 

Uygulanan voltajın artmasıyla elde edilen PVA nanoliflerin ortalama lif çaplarının 

azaldığı belirtilmiştir (Lee ve ark. 2004). 
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c) Toplayıcı Plaka Cinsi 

Toplayıcı plakanın cinsi ve şekli elektro çekim metodunda nanolif yüzey oluşumunda 

önemli bir parametredir. Özellikle birbirine paralel nanoliflerin konumlanmasıyla elde 

edilmiş nanolifler oluşturulmak istendiğinde yan yana sıralanmış iletken cubuklara dik 

olarak toplanmış nanolifler oluşurken, dönen bir silindir üzerinde nanoliflerin 

toplanmasıyla da bu konumlanma sağlanabilmektedir. (Jalili ve ark. 2006, Jiang ve ark. 

2014).    

d) Toplayıcı Plaka ve İğne Ucu Arasındaki Mesafe 

Elektro çekim işleminde toplayıcı plaka ile iğne ucu arası mesafe arttırıldığında 

uzamadan dolayı ortalama nanolif çapı azalacaktır. Mesafe çok arttırılırsa nanolif 

oluşumu tamamen engellenebilir. Elektro çekimle zeinden elde edilen nanoliflerde iğne 

ucu ve kolektör yüzeyi arasındaki mesafenin artmasıyla ortalama nanolif çapında 

azalma gözlemlenmiştir (Torres-Giner ve ark. 2008). 

2.3.3. Ortam Parametreleri 

Elektro çekim işleminde etkili olan sıcaklık, nem ve atmosfer koşulları gibi ortam 

parametrelerinin nanolif oluşumunda etkileri olduğu literatürde yapılan çalışmalarla 

aşağıdaki gibi örneklendirilmiştir. 

a) Sıcaklık 

Ortam sıcaklığı çözelti viskozitesine ve buharlaşarak uzaklaştırılacak olan çözücüye etki 

edeceğinden elektro çekim metodunda önemli bir parametredir. Sıcaklığın artmasıyla 

çözücünün buharlaşarak uzaklaşma hızı arttığından ve nihayetinde viskozite 

azaldığından ortalama nanolif çapı ortam sıcaklığından etkilenmektedir (De Vrieze ve 

ark. 2009). 

b) Nem ve Atmosfer Koşulları 

Elektro çekim prosesinde nanolif oluşumu esnasında yüksek voltajın uygulanmasıyla 

birlikte çözelti damlacığı uzamaya maruz kalarak kuru nanolifler topraklanmış plakada 
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toplanırken solvent uzaklaşmaktadır. Ortamdaki hava dolaşımı ve nem oranı solventin 

uzaklaşmasında etkiye sahiptir.    De Vrieze ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada 

ortam neminin artması selüloz asetat nanolif çapını arttırırken polivinil prolidon çapını 

azalttığı belirtilmiştir (De Vrieze ve ark. 2009).  

 

Literatürde yapılan çalışmalardan da görüldüğü üzere çözelti, proses ve ortam 

parametreleri istenen boyutlarda ve üniform nanolif yapıların oluşumunu 

etkilemektedir. Diğer taraftan burada verilen örnekler spesifik olarak çalışılan polimer, 

çözücü ve çözelti için geçerlidir. Örneğin çalışılan polimeri farklı bir çözücüde 

çözdürülerek hazırlanmış çözeltisine aynı şartlarda uygulanacak elektro çekim işlemi 

aynı özelliklerde nanolif oluşumunu sağlamayabilir.  

 

2.4. Çinko Bileşikleri ve Optik Uygulamaları 

 

Çinko oksit ışık ile aktifleştirilebilen ve UV koruyuculuk  (Kathirvelu ve ark. 2009), 

boya sentezli güneş pilleri  (Kim ve ark. 2007)  ve antibakteriyellik  (Sharma ve ark. 

2017) başta olmak üzere farklı alanlarda uygulanması mümkün olan bir malzemedir. 

Çinko hidroksit zararlı boya moleküllerinin ışık yardımıyla degredasyonunda 

kullanılmıştır (Lopes ve ark. 2015). Çinko oksit, çinko asetat, çinko klorür ve çinko 

nitrat gibi birçok prekürsor materyallerle çeşitli sentez metotları kullanılarak 

üretilebilmektedir. Çinko prekürsor malzemeler suda çözündürülmüş sodyum hidroksit 

ile muamele edilerek ve ardından ısıl işlemle çinko oksite dönüşebilmektedir (McBride 

ve ark. 2003, Olaru ve ark. 2014). 

 

2.5. Tekstil Yapılarının Çinko Bileşenleri ile Modifiye Edilmesi 

Bakteri yok eden ve UV bloklama özelliğine sahip pamuklu kumaşlar, ZnO 

nanoparçacıkların kumaş üzerinde üretilmesi ile elde edilmiştir.  Bu kapsamda NaOH 

ile merserize edilmiş ve asetik asit ile nötralizasyona uğratılmış pamuklu kumaşlar daha 

önce öğütülmüş hurma çekirdekleri ile sabitlenen çinko iyonları içeren çinko hidroksit 

süspansiyonu içerisine daldırılmış ardından uygulanan kurutma ve kürleme işlemleri ile 

pamuk kumaş üzerindeki çinko iyonlarının çinko oksit nanoparçacıklara dönüşümü 

sağlanmıştır (El-Nagar ve ark. 2017). Şekil 2.4’te öğütülmüş hurma çekirdeklerinin 
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kullanılması ile birlikte ZnO kaplı pamuklu kumaşların SEM resimleri ve öğütülmüş 

hurma çekirdeklerinin kaplanmış olduğu ZnO’lerin XRD difraksiyon spektrumu 

verilmiştir (El-Nagar ve ark. 2017). İşlem görmüş kumaşların kopma dayanımlarında 

artışlar gözlemlenmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.4. SEM resimler: (A,B) işlenmemiş ham, (C,D) hurma çekirdekleri ekstraktları 

ile işlenmiş, (E,F) ZnO ile kaplanmamış ve (G,H) ZnO nanoparçacıklarla kaplanmış 

merserize ve ağartılmış merserize pamuk kumaşlar (içteki resimler aynı resimlerin 

yüksek magnefikasyon resimleridir), (K) öğütülmüş hurma çekirdeklerinin kaplanmış 

olduğu ZnO’lerin XRD difraksiyon spektrumu (El-Nagar ve ark. 2017). 

 

UV ışınlarını önleme amaçlı ZnO nanoparçacıklar sentezlenmiş ve pamuk yün 

kumaşlara uygulanmıştır. Şekil 2.5’de ZnO nanoparçacık kaplı pamuk ve yün kumaşlar 

görülmektedir. ZnO kaplı kumaşlar yıkanarak aglomere olan büyük ZnO yapılar 

uzaklaştırılmış, daha küçük olan ZnO nanoparçacıklar daha derinlere penetre olup 

liflere daha güçlü tutunduğu için yapıda kalmıştır (Becheri ve ark. 2007). 
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Şekil 2.5. Sentezlenen ZnO nanoparçacıkların SEM resimleri: yıkama öncesi (a) pamuk 

ve (b) yün üzerinde; yıkama sonrası (a) pamuk ve (b) yün üzerinde (Becheri ve ark. 

2007). 

 
 

 

Sentez 1 ve sentez 2 olmak üzere İki farklı boyut aralığında ZnO nanoparçacıklar 

sentezlenmiş olup sentez 1 deki parçacıkların boyutu sentez 2 ye kıyasla daha büyüktür. 

Her iki sentez yöntemi ilede elde edilmiş ZnO parçacık kaplı pamuk ve yün kumaşların 

absorbans, tranmittans ve reflektans grafikleri Şeki 2.6’da verilmiştir. 
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Şekil 2.6. Kumaşların (a, b) Absorbsiyon spectra, (c,d) transmitans spectra, (e,f) 

reflektans spectraları: (●) işlem görmemiş pamuk, (■) pamuk+ZnO sentez 1, 

(▲)pamuk+ZnO sentez 2 , (♦)işlem görmemiş yün, (▼) yün+ZnO sentez 1 ve (○) 

yün+ZnO sentez 2 (Becheri ve ark. 2007). 

 

İşlenmemiş pamuk kumaş UV absorblama özelliği göstermezken yün kumaş 200-300 

nm aralığında yüksek UV absorblama özelliği göstermiştir. Bununla birlikte kumaşlara 

ZnO aplike edildiğinde pamuklu kumaşların absorbsiyon özelliği önemli ölçüde 

artmıştır. Sentez 2’den elde edilen ZnO parçacıklarla kaplı pamuk kumaş daha iyi 

absorblama özelliği göstermiştir. Aynı şekilde ZnO aplikasyonu ile yün kumaşında 
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absorblama özelliği artmıştır. Bu sonuçlar ZnO aplikasyonu ile pamuklu ve yün 

kumaşların UV ışınlarını önleme özelliği kazandırılabileceği görülmektedir. 

Transmitans ve reflektans sonuçları bu sonuçları ayrıca desteklemektedir. 

 

2.6. Çinko Katkılı Polimer Nanolifler ve Optik Özellikleri 

 

Çinko oksit katkılı polimer nanoliflerin fabrikasyonu ve farklı aplikasyonlarda 

kullanımı literatürde yapılan çalışmalarla rapor edilmiştir. Elektro çekim metoduyla 

çinko oksit/selüloz asetat nanoliflerin üretimi, optik, antibakteriyel ve hidrofobik 

özellikleri Anitha ve arkadaşları tarafından rapor edilmiştir (Anitha ve ark. 2013). Çinko 

nanopartükellerin selüloz bütrat nanolifler içerisinde büyütülmesi Olaru ve arkadaşları 

tarafından incelenmiştir (Olaru ve ark. 2014). PVA/çinko asetat kompozit nanolifler 

prekürsör olarak Yang ve arkadaşları tarafından çinko oksit nanoliflere dönüştürülmek 

amacıyla üretilmiştir (Yang ve ark. 2004). 

 

 

Şekil 2.7. PMMA lifleri üzerine elektrokimyasal depolama yöntemi ile ZnO kaplanma 

basamaklarının şematik gösterimi (Matei ve ark. 2018). 

 

Elektro çekim metodu ile üretilmiş olan polimetil metakrilat liflerin yüzeyi 

elektrokimyasal depolama yöntemi ile ZnO nanoyapılarla Matei ve arkadaşları 

tarafından kaplanmıştır (Matei ve ark. 2018). Bu kapsamda hazırlanan polimetil 

metakrilat elektro çekim solüsyonu bakır kablolardan oluşmuş kolektör (3 cm2 

büyüklüğünde) üzerine toplanmak suretiyle nanolifler üretilmiştir. Daha sonra DC 

magnetron sputtering yöntemi ile kolektör üzerindeki nanolifler altın ile kaplanmıştır. 
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Elde edilen yapı termal işlemle cam yüzeye tutturulmuştur. Çinko oksitin 

elektokimyasal kaplama yöntemi ile nanolifler üzerinde üretimi elde edilen bu yapının 

üçlü elektrot sisteminde çalışan elektrot olarak kullanılması suretiyle yapılmıştır (Şekil 

2.7).  

 

Şekil 2.8. Elektrokimyasal depolama işlemi esnasında 100mM KNO3 ile birlikte 

çözeltide farklı oranlarda Zn(NO3)2 kullanılarak  (A) 5mM Zn(NO3)2 ve (B) 50mM 

Zn(NO3)2 elde edilen ZnO kaplı liflerin SEM görüntüleri: Uygulana potansiyeller (a) 

−800 mV, (b) −900 mV, (c) −1000 mV, (d)−1100 mV (Matei ve ark. 2018). 

 

Şekil 2.8A’de lifsi ağ elektrotla üzerinde 5mM Zn(NO3)2 ve 100 mM KNO3 banyosu 

içerisinde iken farklı potansiyeller uygulanarak elektrokimyasal depolama işlemi ile 

toplanmış ZnO nanoyapılar görülmektedir. Aynı şekilde çinko nitrat konsantrasyonu 

arttırıldığında lifleri üzerinde üretilen ZnO yapılarda morfolojik farklılıklar 

gözlemlenmiştir. Şekil 2.8B’de lifsi ağ elektrotla üzerinde 50 mM Zn(NO3)2 ve 100 mM 
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KNO3 banyosu içerisinde iken farklı potansiyeller uygulanarak elektrokimyasal 

depolama işlemi ile toplanmış ZnO nano yapılar görülmektedir. 

 
 

Şekil 2.9. (A) Ağırlıkça farklı oranlarda ZnO nanoparçacık içeren PICT nanoliflerin 

TEM görüntüleri: (a) %3 ,(b) %5 ve (c) %7 ZnO nanoparçacık; (B) Dört farklı zaman 

aralığında (a) fotokatalitik aktivite ve (b) boyalı nanoliflerin FTIR spektrumları ve (c) 

boya degredasyonun zaman bağlı yüzdesin, gösteren grafik (Khan ve ark. 2017). 
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Kendi kendini temizleyebilen ZnO nanoparçacıklar gömülü olan poly (1,4-

cyclohexanedimethylene isosorbide terephthalate) nanolifler (PICT nanolifler) elektro 

çekim yöntemi ile ZnO parçacıkların hazırlanan elektro çekim polimer solüsyonuna 

katılması ve elektro çekim işleminin uygulanması suretiyle Khan ve arkadaşları 

tarafından üretilmiştir (Khan ve ark. 2017). Şekil 2.9A’da verildiği gibi elde edilen 

ZnO/PICT nanoliflerin TEM görüntüleri incelendiğinde çözeltiye katılan ZnO miktarına 

bağlı olarak nanoliflerdeki ZnO’nunda arttığı gözlemlenmiştir. Metilen mavisi ile 

boyanmış sade ve ağırlıkça % ZnO içeren PICT nanolifler güneş simülatörü ile ışığa 

maruz bırakılarak kendini temizleyebilme durumu çıplak gözle ve fotoğraf resmi ile 

gözlemlenmiştir (Şekil 2.9B, a). Aynı şekilde boya degredasyonu ışığa maruz 

bırakılarak zamana bağlı olarak FTIR ölçümü ile de incelenmiş 1, 2 ve 3 saat sonra 

degredasyonun % 50, % 80 ve %90 oranında gerçekleştiği gözlemlenmiştir (Şekil 2.9B, 

b).  

 
Şekil 2.10. Üretilen (a) PU ve (b) PU/ÇN nanoliflerin SEM resimleri ve PU/ÇN 

nanoliflerin EDS spektrumu (Jaganathan ve Mani 2018). 
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Çinko nitrat katkılı poliüretan nanolifler yara örtüsü olarak kullanılma amacı ile 

Jaganathan ve Mani tarafından üretilmiştir (Jaganathan ve Mani 2018). %9 oranında 

PU/DMF çözeltisi (0.405 g of PU ve 4.5 mL DMF) ve yine %9 oranında ÇN/DMF 

(0.405 g of PU ve 4.5 mL DMF) çözeltileri ayrı ayrı hazırlanmış. Bu çözeltilerden 

hacimce 8:1 oranında karıştırılarak  (PU:ÇN) elektro çekim çözeltisi hazırlanmış ve elde 

edilen çözeltiden nanolifler üretilmiştir. Şekil 2.10’da SEM resimlerinde görüldüğü gibi 

aynı koşullarda üretimde ÇN katılımı ile PU nanoliflerin çaplarının dramatik bir şekilde 

azaldığı gözlemlenmiştir. Energy-dispersive X-ray spektra (EDS)  ile yapılan elementel 

analizde PU/ÇN nanoliflerin yapısında bulunan elementler tespit edilmiştir. Ölçümde 

görülen altın (Au) piki SEM ölçümleri için numunelere kaplanan altından gelmektedir.  

 

2.7. PVC Nanolifler 

 

Elektro çekim yöntemiyle PVC ve farklı malzemelerin katıldığı PVC nanoliflerin 

üretimi farklı çalışmalarla rapor edilmiştir (Bai ve ark. 2015, Zhong ve ark. 2012, Zhu 

ve ark. 2011). Polivinil klorür ve selüloz asetat karışım polimerlerden üretilen 

nanoliflerin mekanik özellikleri ElMessiry ve Fadel tarafından incelenmiştir (ElMessiry 

ve Fadel 2019a). DMF/THF karışım çözücüsünden hazırlanan PVC çözeltisi içerisine 

katılan selüloz asetatın aynı çözeltide çözdürülmesi ardından elektro çekim metodu ile 

elde edilen nanoliflerin mukavemetinin sade PVC nanoliflere kıyasla daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 2.11. Elektro çekim metoduyla üretilmiş PVC ve PVC/CA nanoliflerin SEM 

görüntüleri (El Messiry ve Fadel 2019b). 

 

Saf PVC nanolifler ve PVC/selüloz asetat (CA) nanolifler yağ emme amaçlı elektro 

çekim yöntemi ile üretimi El Messiry ve Fadel tarafından rapor edilmiştir (El Messiry 

ve Fadel 2019b). PVC ve PVC/CA nanolifler kıyaslandığında CA katılımın nanoliflerde 

yağ emme kapasitesini arttırdığı gözlemlenmiştir. Üretilen PVC ve PVC/CA 

nanoliflerin SEM görüntüleri Şekil 2.11’de verilmiştir. CA katılımıyla nanoliflerde lif 

çapında azalma gözlemlenmiştir. 
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Şekil 2.12. Farklı konsantrasyonlarda demir nanoparçacık içeren PVC/Fe nanoliflerin 

SEM görüntüleri ve histogramları: S1-%16,7, S2-%50 ve S3-%66,7 (yüzde oranlar 

ağırlıkçadır) (Chiscan ve ark. 2012). 

 

Farklı konsantrasyonlarda demir (Fe) parçacık içeren PVC/Fe nanoliflerin elektro çekim 

yöntemi ile üretimi Chiscan ve arkadaşları tarafından rapor edilmiştir (Chiscan ve ark. 

2012). DMF ve THF karışım çözücüsü içerisinde çözdürülen PVC hazırlandıktan sonra 

çözelti içerisine belirli oranlarda Fe parçacıkları katılmış ve mekanik olarak 

karıştırılarak elektro çekim çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan çözeltilerden elde edilen 

nanoliflerin SEM görüntüleri ve nanolif çap histogramları Şekil 2.12'de verilmiştir. Fe 

parçacıklar PVC liflere gömülü şekilde lifler üretilebilmiş ve Fe oranı arttıkça liflerde 

oluşan Fe parçacık agregasyonu artmıştır.  

 

2.8. Çinko Katkılı PVC Yapılar 

 

Alüminyum alaşım yüzey üzeri PVC-ZnO nanokompozit yapıdan oluşan mikro/nanolif 

yapılarla elektro çekim yöntemi ile kaplanmıştır (Iribarren ve ark. 2019). Bu kapsamda 

DMF/THF karışım çözücüsü içerisinde PVC çözündürülerek hazırlanan çözeltiye ZnO 

kolloidler katılarak elektro çekim çözeltisi hazırlanmıştır. Elde edilen çözeltilerden 
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üretilen nanoliflerin SEM görüntüleri Şekil 2.13'de verilmiştir. Ortalam lif çapı 720 nm 

civarında olan üniform nanolifler elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 2.13. PVC-ZnO nanokompozit liflerin farklı büyütme oranlarındaki SEM 

resimleri: (a) 10µm ve (b) 20µm (Iribarren ve ark. 2019). 

 

Çinko bileşikleri PVC nin optik özelliklerini arttırmak için kompozit formda PVC nin 

içerisine çeşitli yöntemlerle katılabilmektedir. Al-Taa’Y ve diğerleri çinko oksiti PVC 

ye katmak suretiyle PVC nin absorbsiyonu arttırırken transmitansı azaltarak optik 

özelliklerini farklılaştırmışlardır (Al-Taa’Y ve ark. 2014). Etilendiamin tetra asetik asit 

ile modifiye edilmiş ZnO nanopartiküller PVC içerisinde kompozit yapı elde edilmiş ve 

ışık absorbsiyonu yüksek ve antibakteriyel yapıda bir kompozit elde edilmiştir 

(Mallakpour ve Javadpour 2017). Literatürde çinko katkılı PVC nanoliflere ve optik 

özelliklerinin incelenmesine rastlanmamıştır. Yapılan bu tez çalışmasında PVC ve farklı 

oranlarda ÇN yüklü PVC nanolifler elektro çekim yöntemiyle üretilecek ve ardından 

üretilen nanolifler önce suda çözdürülmüş NaOH ile ve sonra 80 oC de 1 saat 

fırınlanarak ısıl işleme tabi tutulacaktır. Üretilen hibrit nanolif yapıların malzeme 

karakterizasyonlarının yanı sıra optik özellikleri yapılan ölçümlerle irdelenecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://dergipark.gov.tr/gaziaot/issue/28084/277456
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kullanılan Kimyasallar 

Polivinil klorür (PVC, Sigma Aldrich, ortalama molekül ağırlığı Mw ~43000, Mn 

~22000), çinko nitrat hekzahidrat (ÇN, Sigma Aldrich,), N,N dimetil formamit (DMF, 

Carlo Erba), tetra hidrofuran (THF, Merck co), sodyumhidroksit (NaOH, Sigma 

Aldrich) herhangi bir saflaştırma işlemine tabi tutulmadan kullanılmışlardır. Kullanılan 

PVC başlangıçta toz formunda olup düzgün partiküller şeklindedir (Şekil 3.1) ve 

DMF/THF karışım çözücüsünde tamamen çözünebilmektedir.   

 

 

 

Şekil 3.1. PVC tozun optik mikroskop görüntüleri (max 60x) 

 

 

3.1.2. Elektro Çekim Ünitesinde Kullanılan Ekipmanlar 

 

Elektro çekim ünitesinde ekipman olarak voltaj sağlayıcı güç kaynağı (Gamma High 

Voltage Research), şırınga pompası, çeker ocak, metal iğne (21 gauge) bağlanmış 

plastik şırınga ve metal bir plaka üzerine alüminyum folyo kullanılmıştır. 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. PVC/ÇN Hibrit Nanoliflerin Elekto Çekim Metoduyla Üretilmesi  

 

Nanoliflerin üretimi için kullanılan elektro çekim sisteminin şematik gösterimi Şekil 

3.2’de sunulmuştur. Ağırlıkça (% w/w) %15 ve %20 oranında PVC polimeri daha önce 

hacimce 1/1 oranındaki hazırlanmış DMF/THF içerisine katılarak 24 saat süreyle 

manyetik karıştırma yöntemiyle çözelti hazırlanmıştır.  Daha sonra çözeltiler 

içerisindeki ÇN’ın PVC ye ağırlıkça (% w/w) oranı saf PVC, %5, %15, %30 ve %50 

olacak şekilde ÇN hazırlanan PVC çözeltilere eklenerek çözdürülmüştür.  Hazırlanan 

çözeltiler delikli metal iğneye sahip plastik şırıngalara doldurulmuştur. Şırınga 

mikropompa mekanizması üzerine yerleştirilerek homojen ve kontrollü bir şekilde 

şırıngadan çözeltinin salınımı sağlanmıştır. 1 ml/saat akış oranında, 20 kV voltaj 

uygulanarak, kolektör ve iğne ucu arası mesafe 15 cm olarak nanolifler üretilmiştir.  

Metal iğneye yüksek voltaj verilerek çözelti damlacığı iğnenin karşısında bulunan 

kolektör sistemine fırlatılarak çekime uğramış, uzama neticesinde çözücü yapıdan 

uzaklaşmış ve kuru PVC ve PVC/ÇN nanolifler olarak kolektörde toplanmıştır.    

 

 

 

Şekil 3.2. PVC/ÇN nanoliflerin elektro çekim ünitesiyle üretiminin gösterimi. 
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3.2.2. PVC Nanoliflerde ÇN’ın Diğer Çinko Bileşiklerine Dönüştürülmesi 

 

Üretilen PVC ve PVC/ÇN nanoliflere ağırlıkça (% w/w) % 0,8 oranında hazırlanmış 

sulu NaOH çözeltisi içerisinde 12 saat boyunca bekletilmiştir ve ardından tekrarlı olarak 

saf su ile yıkanmıştır. Yıkanan nanolifler kurumaya terkedilmeden direk 80 oC de 1 saat 

süreyle fırınlanarak PVC nanolifler içerisindeki ÇN’ın diğer çinko bileşiklerine 

dönüşümü sağlanmıştır.  

 

3.2.3. Nanoliflerin Karakterizasyon İşlemleri ve Optik Ölçümler 

 

PVC ve PVC/ÇN nanoliflerin morfoloji analizleri ZEISS EVO 40 marka taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile ölçülmüştür. SEM numuneleri ölçüm öncesi BAL-TEC 

SCD005 sputter coater cihazı ile yaklaşık 100 Å kalınlığında altın-paladyum ile 

kaplanmıştır. SEM ölçümlerinde 20 kV voltaj kullanılmıştır. Nanoliflerin attenuated 

total reflection fourier transform infrared (ATR-FTIR) ölçümleri 500 ile 4000 cm−1 

aralığında oda sıcaklığında Bruker TENSOR37  cihazı ile yapılmıştır. DSC ölçümleri 

Perkin Elmer Pyris 1, TGA ölçümleri ise Perkin Elmer DSC Pressure cihazıyla 

yapılmıştır. Nanoliflerin kristal yapı analizleri X-Ray difraktometre (Rigaku Ultima IV 

X-Ray difraktometre) ile yapılmıştır. Optik ölçümler Shimadzu UV-3600 Plus 

spektrofotometre cihazıyla reflektans ve transmitans olarak yapılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Üretilen saf PVC ve PVC/ÇN nanoliflerin SEM mikroskobuyla morfolojik analizlerinin 

değerlendirilmesi, kimyasal analizler için yapılan FTIR sonuçları, termal analizler için 

yapılan DSC ve TGA analiz sonuçları bu kısımda tartışılmıştır. NaOH ve ısıl işlem 

öncesi ve sonrası mikroyapı analizleri için yapılan X-ray analizleri ve optik analizler 

için reflektans ve transmitans ölçüm sonuçları bu kısımda tartışılmıştır.  

 

Ağırlıkça (w/w) %15 oranında hazırlanan PVC çözeltisinden elde edilen nanoliflerin 

SEM görüntüleri Şekil 4.1 (A1, A2) de sunulmuştur. ÇN’ın PVC ye ağırlıkça (% w/w) 

oranı %15, %30 ve %50 olacak şekilde ÇN hazırlanan %15 lik PVC çözeltilere 

eklenerek hazırlanan çözeltilerden elde edilen PVC/ÇN nanoliflerin SEM görüntüleri 

Şekil 4.1 (B1, B2), (C1, C2) ve (D1, D2) de sunulmuştur. SEM resimlerinde saf PVC 

nanolifler üzerinde boncuklanma görülmektedir. Boncuklanma PVC/ÇN nanoliflerdeki 

ÇN arttıkça azalmaktadır. Elektro çekim esnasında saf PVC nanolifler kolektör 

üzerindeki belirli bölgeye toplanırken nanoliflerdeki ÇN oranı arttıkça düzensiz bir 

toplanma gerçekleşiyor, yani liflerin kolektörde toplanması zorlaşıyor, lifler kolektörün 

yan taraflarında kolektörle daha az temasla toplandığı gözlemlenmiştir, bu sebeple 

nanolifler ÇN katılımıyla kolektör yüzeyinde daha paralel (oryante) bir şekilde 

toplanmıştır. 
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4.1. PVC ve PVC/ÇN Nanoliflerin Taramalı Elektron Mikroskobuyla Morfoloji 

Analizleri 

 

 

Şekil 4.1.  PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak taramalı elektron mikroskop 

(SEM) görüntüleri: (A1, A2): %0, (B1, B2):% 15, (C1, C2): %30 ve (D1, D2): %50. 
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ÇN oranı arttıkça nanoparçacık yapıların nanolifler tarafından kapsüle edildiği 

belirginleşmiştir (Şekil 4.1 (C2, D2)). 50/50 PVC/ÇN nanolif numunelerin yüzeylerinde 

kısmen gözenekli yapı oluşmaktadır, bu 50/50 PVC/ÇN numunesinde homojen bir 

çözelti oluşamamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Hem 50/50 PVC/ÇN 

karışımından şeffaf bir çözelti elde edilememesi hem de bu çözeltiden elektro çekim ile 

nanolif oluşumunun çok zor olması sebebiyle hazırlanacak olan PVC/DMF-THF 

çözeltisi %20 (PVC oranı %20 olacak şekilde) ye çıkarılmıştır.  ÇN’ın PVC ye ağırlıkça 

(% w/w) oranı %5, %15 ve %30 olacak şekilde çalışmaya devam edilmiştir. 

 

Üretilen PVC ve PVC/ÇN nanoliflere ağırlıkça (% w/w) % 0,8 oranında hazırlanmış 

sulu NaOH çözeltiri içerisinde 12 saat boyunca bekletilip ve ardından tekrarlı olarak saf 

su ile yıkanıp kurutulduktan sonraki SEM görüntüleri Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Şekil 

4.2’deki nanolif numunelerine kıyasla NaOH ile işlem görmüş numunelerde belirgin bir 

morfolojik değişim gözlemlenmemiştir. Şekil 4.2 (D1, D2) de görüldüğü gibi 50/50 

numunesinde nanolif yüzeyinde bir miktar partikülasyon meydana gelmiştir. 

 

Sulu NaOH ile işlem görmüş ve ardından 80 oC de 1 saat süreyle fırınlanmış PVC ve 

PVC/ÇN nanoliflerin SEM görüntüleri Şekil 4.3’de sunulmuştur. Saf PVC ve 95/5 

PVC/ÇN, nanolif numunelerinde fırınlanma öncesine kıyasla belirgin farklılıklar 

gözlemlenmezken 85/15 ve 70/30 PVC/ÇN nanolif numunelerinin oluşan ZnO 

nanoparçacıklar Şekil 4.3 (C2, D1 ve D2) de belirgin bir şekilde görülmektedir. Sulu 

NaOH ile işlem ve ardından 80 oC de fırınlanmaya bağlı olarak nanolif yapıda herhangi 

bir bozulma meydana gelmemiştir. 
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4.2. Sulu NaOH ile İşlem Görmüş PVC ve PVC/ÇN Nanoliflerin Taramalı 

Elektron Mikroskobuyla Morfoloji Analizleri 

 

Şekil 4.2. NaOH ile işlem görmüş PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak 

taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüleri: (A1, A2): %0, (B1, B2):% 5, (C1, C2): 

%15 ve (D1, D2): %30. 
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4.3. Sulu NaOH ile İşlem Görmüş ve Ardından 80 oC de 1 saat Süreyle Fırınlanmış 

PVC ve PVC/ÇN Nanoliflerin SEM Görüntüleri 

 

Şekil 4.3. NaOH ile işlem gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış PVC/ÇN 

nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüleri: 

(A1, A2): %0, (B1, B2):% 5, (C1, C2): %15 ve (D1, D2): %30. 

 



   

 

30 

 

4.4. PVC ve PVC/ÇN Nanoliflerin Kimyasal ve Isıl İşlem Önce ve Sonrası FTIR 

Spektroskopi Analizleri 

 

 

 

Şekil 4.4. Nanoliflerin ATR-FTIR spektraları: (A) Sadece elektro çekimle üretilmiş, (B) 

Elektro çekim sonrası sulu NaOH çözeltisiyle işlem görmüş ve (C) NaOH ile işlem 

gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı 

olarak (a) %0, (b) %5, (c) %15 ve (d) %30. 
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Şekil 4.4’te PVC ve farklı oranlardaki PVC/ÇN kompozit nanoliflerin ATR-FTIR 

spektraları gösterilmiştir. Saf PVC nanoliflerde (Şekil 4.4A) karakteristik absorbsiyon 

bandları C-Cl gerilme modu 842 cm−1de, trans CH düzlem dışı salınma modu 968 cm−1 

de, cis CH düzlem dışı salınma modu ise 615 cm-1de gözlemlenmiştir (Ramesh ve ark. 

2007, Zhong ve ark. 2012). CH gerilme modu 2914 cm-1de, CH düzlem içi sallanma 

1251 cm-1 de ve CH2 deformasyonu 1330 cm-1 de gözlemlenmiştir (Ramesh et al. 2007, 

Zhong et al. 2012). NO3
−1 ün ÇN’ın yapısında bulunması ve lif yapısına dahil olmasıyla 

1220-1370 cm-1 aralığında pik şiddetlerinde artış gözlemlenmiştir (Şekil 4.4A) (Waqas 

ve ark. 2015). Nanoliflerin NaOH ile işlem görmesi ve fırınlama sonrası bu aralıktaki 

piklerin şiddeti azalmaktadır (Şekil 4.4 (B ve C) Çünkü NaOH ile işlem sonrası NO3 ün 

bir kısmı yıkama sonrası uzaklaşmaktadır. 400-500 cm–1 aralığındaki karakteristik band 

Zn-O gerilmesine tekabül etmektedir ve pik şiddeti prekürsor PVC/ÇN nanoliflerdeki 

ÇN oranı arttıkça artmaktadır (Hassan ve ark. 2017, Zhou ve ark. 2016). 3000-3670 cm-1 

arasında görülen geniş pik ÇN’ın bünyesinde bulunan su moleküllerindeki OH 

gruplarından gelmektedir (Getle ve ark. 2017). Bu pikin şiddeti PVC nanoliflerde 

bulunan miktarı ÇN arttıkça artmaktadır (Şekil 4.7A). Diğer taraftan sulu NaOH ile 

işlem görmüş numunelerde OH pikinin şiddeti azalmış (Şekil 4.4B), 80oC işlem görmüş 

numunelerde ise çinko prekürsör miktarına bağlı olarak bir miktar artmıştır (Şekil 

4.4C). Isıl işlem sonrası bu pikte görülen artış yapıdaki çinko prekürsörün hidroksilli bir 

yapıya dönüştüğünü göstermektedir. 
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4.5. PVC ve PVC/ÇN Nanoliflerin DSC ve TGA Ölçümleriyle Termal Analizleri 

 

          

   

Şekil 4.5. PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak (A) DSC grafikleri: (a) %0, 

(b) %5, (c) %15, ve (d) %30;  ve (B) TGA grafikleri: (a) %0, (b) %5, ve (c) %30. 

 

Saf PVC ve PVC/ÇN kompozit nanoliflerin DSC ölçüm sonuçları Şekil 4.5A da 

sunulmuştur. Saf PVC nin camlaşma sıcaklığı 83,73 oC de gözlemlenmiştir (Hasan ve 

ark. 2015, Yang ve ark. 2015). %5 te bir miktar artmış, artmanın sebebi molekül 

zincirlerinin hareketini kısıtlaması (Hasan ve ark. 2015). PVC/ÇN nanoliflerde 

camlaşma sıcaklığının ÇN miktarının artmasıyla azalmasının sebebi PVC molekül 

zincirlerinin ÇN oranın bağlı olarak yapısal bozulmasından kaynaklanmış olabileceği 

gibi fazla ÇN’ın PVC molekül zincirlerini birbirinden uzaklaştırarak daha rahat hareket 
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etme imkânı sağlayacaktır ve böylece camlaşma sıcaklığının düşmesine sebep olacaktır 

(Yang ve ark. 2015). 

 

Termogravimetrik analiz üretilen malzemenin termal özelliklerini gözlemlemek için 

kullanılan bir yöntemdir. Bu kapsamda PVC ve PVC/ ÇN nanolifler için TGA analizleri 

yapılmış ve sonuçlar Şekil 4.5B de sunulmuştur. 0-100 oC arasındaki ağırlık kaybı 

nanoliflerin bünyesindeki su miktarı ve elektro çekim çözeltisinden gelen diğer uçucu 

komponentlerin buharlaştırılmasıyla ilişkilendirilebilmektedir. Saf PVC nanoliflerde 

genel olarak yaklaşık 251-372 ve 451-501 oC olmak üzere iki basamaklı ağırlık kaybı 

gözlemlenmektedir. Birinci basamakta sıcaklıkla birlikte zincir yapısında bulunan Cl 

nin HCl oluşturup nanoliflerden uzaklaşmasıdır (Hasan ve ark. 2015, Bai ve ark. 2015). 

Polimer zincirinden Cl atomlarının uzaklaşması ile geriye polien (Hasan ve ark. 2015) 

yapısı kalmaktadır. Bu basamakta ÇN katılımıyla düşüşün olması polien oluşumunun 

daha düşük sıcaklıklarda yapılabileceğinin göstergesi olabilir. İkinci basamak ise daha 

kısa olup polenin degredasyonu sonucu oluşan gazların uzaklaşmasına ve kalan 

karbonlaşmış yapılara tekabül etmektedir. (Hasan ve ark. 2015) ÇN’ın nanolif yapısına 

katılması ve oranın artmasıyla degredasyon sıcaklığı düştüğü gözlemlenmiştir. 

4.6. PVC Nanoliflerin ve NaOH ve Isıl İşlem Sonrası PVC/ ÇN Nanoliflerin X-Ray 

Difraksiyon (XRD) Analizleri 

 

 

Şekil 4.6. (a) PVC ve (b) NaOH işleminden sonra 80 oC de ısıl işlem görmüş PVC/ ÇN 

nanoliflerin X-Ray difraksiyon (XRD) grafikleri. 
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PVC nanolifler içerisindeki ÇN’ın diğer kristalin çinko bileşiklerine dönüşümü X-ray 

difraksiyon (XRD) ölçümü ile incelenmiştir (Şekil 4.6).  PVC nanoliflerde geniş XRD 

piki yaklaşık 16.79 ve 23.57o de görülmektedir ve bu pikler PVC nanoliflerin kısmi 

olarak kristalin yapıda olduğunun bir göstergesidir (Elashmawi ve ark. 2010). Bu 

piklerin şiddeti çinko katılımıyla artmıştır. Bu da çinko katılımı ve ısıl işlemin PVC 

nanoliflerin kristalinitesine olumlu etkisini göstermektedir. XRD grafiğinde ZnO’e ait 

XRD piklerinin görülmemesi yapılan çalışmada PVC nanolifler içerisindeki ÇN’ın 

uygulanan proses ile çinko oksite dönüşemediğini göstermektedir (Hassan ve ark. 2017, 

Waqas ve ark. 2015).  Genel olarak çinko nitratın çinko oksite dönüşümü bu çalışmada 

uygulananda daha yüksek sıcaklıklarda olmaktadır. Diğer taraftan yaklaşık olarak 15.74, 

18.42, 25.88, 27.09,29.55, 31.08 ve 34.07o de görülen pikler ÇN’ın hidroksit 

(Zn(OH)(NO3)(H2O)) ve çinko hidroksite (Zn(OH)2) dönüşmüş olabileceğini 

göstermektedir (Li ve ark. 2012). PVC’nin hidrofobik karakterde olması sulu NaOH 

çözeltilerinin PVC nanolifler içerisine penetrasyonunu zorlaştırmaktadır. Bu da düşük 

miktarda çinko hidroksitin oluşumunu sağlamaktadır. 

 

4.7. PVC/ ÇN Nanolif Kaplı Pamuk Dokuma Kumaşın Fotoğraf ve Optik 

Mikroskop Analizleri 

 

 

Şekil 4.7. PVC/ÇN nanolif kaplı pamuk kumaşın (A) fotoğraf ve (B, C, D) optik 

mikroskop görüntüleri. 
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Elektro çekim prosesinde metal kolektör yüzeyine pamuklu kumaş yerleştirilmek 

suretiyle PVC/ÇN nanoliflerin pamuklu dokuma kumaş yüzeyine toplanması 

sağlanmıştır. Elde edilen PVC/ÇN nanolif kaplı dokuma kumaşın fotoğraf ve optik 

mikroskop görüntüleri Şekil 4.7’de sunulmuştur. Yüksek büyütme oranında lifsi ağ 

tabakası kumaş yüzeyinde belirgin bir şekilde görülmektedir.  

 

4.8. PVC Nanoliflerin ve NaOH ve Isıl İşlem Sonrası PVC/ ÇN Nanoliflerin Optik 

Analizleri 

 

 

Şekil 4.8. (A) Sulu NaOH ile işlem görmüş PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı 

olarak reflektans grafikleri: a) %0, b) %5, c) % 15 ve d) %30; (B) PVC/ÇN 

nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak reflektans grafikleri: a) %0, b) %5, c) %15 ve d) 

%30; (C) NaOH işleminden sonra 80 oC de ısıl işlem görmüş PVC/ÇN nanoliflerdeki 

ÇN oranına bağlı olarak transmitans grafikleri: a) %0, b) %5 ve c) %15; (D) PVC/ÇN 

nanolif kaplı pamuk kumaşların NaOH işleminden sonra 80 oC de ısıl işlem gördükten 

sonra nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak transmitans grafikleri: a) %0, b) %5, c) 

%15 ve d) %30. 
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Çinko oksit/PVC kompozit yapılar optik amaç başta olmak üzere birçok aplikasyon için 

üretilip kullanılmaktadır. Literatürde yapılan çalışmalarda genel olarak PVC ye ZnO 

katıldığında UV absorbsiyon değerlerinde artış olurken UV transmitans değerlerinde 

azalmaların olduğu rapor edilmiştir. (Al-Taa’Y ve ark. 2014, Mallakpour ve Javadpour 

2017). Bu tez çalışmasında üretilen nanoliflerin farklı dalga boylarındaki optik 

transmitans ve reflektans grafikleri Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Şekil 4.8’de görüldüğü 

gibi genel olarak ÇN’ın PVC nanolif yapısına katılmasıyla reflektans değerlerinde ÇN 

oranın bağlı olarak azalış gözlemlenmiştir (Şekil 4.8B). Bu eğilim nanoliflerin sulu 

NaOH ile işlem group 80 oC de 1 saat fırınlanmasından sonrada devam etmiştir (Şekil 

4.8A). Diğer taraftan fırınlanmış nanolif numunelerin transmitans değerlerinde azalış 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.8C). Üretilen nanolifler bir yüzeye kaplandığında nasıl etki 

göstereceğini gözlemlemek için elektro çekim esnasında kolektör olarak pamuk kumaş 

kullanılmış ve nanolifler pamuk yüzeyine toplanmıştır. PVC/ÇN nanolif kaplı pamuk 

kumaşlar sulu NaOH ile işlem group 80 oC de 1 saat fırınlandıktan sonra transmitans 

ölçümleri yapılmıştır. Şekil 4.8D de görüldüğü gibi düşük ÇN konsantrasyonlarında 

fazla etki göstermezken %30 PVC/ÇN nanolif kaplı pamuk kumaş numunesinin 

transmitans özelliğinin arttığı gözlemlenmiştir. Diğer taraftan Li ve arkadaşları 

nanoliflerde oryantasyon arttıkça transmitans değerlerinde artış olabildiğini rapor 

etmişlerdir (Li ve ark. 2016). SEM resimleri incelendiğinde PVC/ÇN kompozit 

nanoliflerdeki ÇN oranı arttıkça daha oryante (birbirine paralel) lifler elde 

edilmektedir.Bu da transmitans değerlerindeki artışa katkı sağlamaktadır. Nanoliflerden 

oluşmuş ağ yapının nanolifler arasından ışık geçişinin diğer bir sebebi olabilmektedir. 

Bolarinwa ve arkadaşlarının rapor ettiği çalışmada polivinil asetat ve çinko asetat 

dihidratın dimetil formamid içerisinde çözündürülerek hazırlanan çözeltisinden elde 

edilen nanolifler ve bu nanoliflerin fırınlanması sonrası elde edilen çinko oksit 

nanoliflerin yüzde optik tranmittans değerlerinin daha yüksek olduğu rapor edilmiştir 

(Bolarinwa ve ark. 2017). Nanolif yüzeyindeki incelme transmitans değerlerini 

arttırmaktadır. Diğer taraftan NaOH uygulaması sonrası düşük sıcaklıktaki (80oC) ısıl 

işlem PVC nanolifler içerisindeki ÇN daha iyi ışık absorblayabileceği çinko oksit 

kristallerine dönüşebilmesi için yeterli olmadığı yapılan XRD ölçümleri sonrası 

görülmektedir (Şekil 4.6). Transmitans değerlerindeki artışa zıt olarak nanoliflerdeki 

çinko bileşenler arttıkça reflektans değerleri azalmaktadır.  
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5. SONUÇ  

 

Çinko bileşenli polivinil klorür (PVC) nanolif film yüzeyler elektro çekim metodu ile 

üretilmiştir. DMF/THF karışımı içerisinde hazırlanmış elektro çekim prekürsor 

çözeltisine belirli oranlarda ÇN eklenip elektro çekim işlemi uygulanarak PVC/ÇN 

nanolifler üretilmiş ardından bu nanolifler sodyum hidroksit (NaOH) ile işlem görüp 

fırınlanarak farklı özelliklerdeki çinko bileşenli PVC nanolifler elde edilmiştir. 

Nanolifler morfolojik, kimyasal ve termal analizlerinin yanı sıra optik transmitans ve 

reflektans ölçümleri yapılmıştır. Saf PVC nanoliflerde boncuklanma gözlemlenirken 

ÇN’ın nanolif yapısına katılımıyla daha üniform nanoliflerin elde edilmesi sağlanmıştır. 

PVC/ÇN nanoliflerin yapısında bulunun ÇN sulu NaOH ve devamında uygulanan ısıl 

işlem sonucu çinko nitrat hidroksite dönüşümü sağlanmıştır. NaOH ve ısıl işlem nanolif 

üniformaitesini bozmamıştır. TGA analizleri çinko nitratın PVC nanoliflere katılımıyla 

degredasyon sıcaklığını azalttığı gözlemlenmiştir. Nanoliflerdeki çinko bileşeni 

oranının artmasıyla TGA testi sonucu sistemde kalan madde miktarı artmıştır. Prekürsor 

PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak transmitans değerlerinde artma 

gözlemlenirken reflektans değerlerinde azalma gözlemlenmiştir. 
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EKLER 

Nanoliflerin çap dağılım grafiklerinin çizimi:  

Her numuneden alınan SEM resimlerinin farklı bölgelerinden ve aynı life denk 

gelmeyecek şekilde seçilen 100 numunenin çapları imageJ programı ile ölçülmüştür. 

Çizelge ek 1’de 100 adet ölçüm değerleri her numune grubu için verilmiştir. 

 

Çizelge ek 1. PVC/ÇN nanoliflerin ölçülen çapları. Nanolif çapları 

nanometre ölçeğinde alınmıştır. 

Ölçüm 

Sayısı (n) 

PVC/ÇN 

(100/0) 

PVC/ÇN 

(85/15) 

PVC/ÇN 

(70/30) 

PVC/ÇN 

(50/50) 

1 157 179 211 950 

2 141 379 262 943 

3 142 520 190 889 

4 252 312 204 854 

5 74 275 466 849 

6 190 352 375 848 

7 121 379 309 814 

8 116 240 357 803 

9 128 256 439 797 

10 161 327 332 795 

11 76 240 255 788 

12 173 440 471 786 

13 43 207 693 779 

14 205 246 363 767 

15 141 268 394 750 

16 195 332 247 744 

17 103 603 520 741 

18 130 468 208 720 

19 157 512 114 696 

20 103 267 371 689 

21 87 195 195 688 

22 89 218 195 681 

23 130 457 387 647 



   

 

43 

 

24 133 408 417 613 

25 113 218 287 560 

26 134 200 225 541 

27 350 324 237 488 

28 113 258 291 465 

29 103 236 485 464 

30 146 677 150 454 

31 74 503 183 383 

32 114 422 216 353 

33 93 826 233 347 

34 141 873 417 312 

35 157 195 195 287 

36 506 293 240 201 

37 327 225 277 180 

38 113 164 404 165 

39 368 369 1018 4408 

40 309 902 566 4005 

41 146 735 510 3900 

42 257 522 1123 3887 

43 345 761 923 3695 

44 326 550 981 3655 

45 108 456 316 3635 

46 353 480 793 3476 

47 287 560 510 3154 

48 146 1457 590 3093 

49 335 868 314 2998 

50 328 966 550 2762 

51 232 1034 392 2732 

52 250 429 555 2724 

53 271 649 285 2709 

54 415 1086 447 2647 

55 165 775 740 2640 

56 827 654 438 2640 

57 174 560 784 2600 
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58 476 469 337 2377 

59 98 773 785 2315 

60 347 915 1018 2315 

61 217 847 885 2270 

62 699 1129 746 2236 

63 283 429 632 2196 

64 592 328 784 2187 

65 447 885 511 2170 

66 377 696 903 2120 

67 292 1032 1023 2090 

68 244 524 499 2041 

69 257 405 668 2033 

70 296 538 627 2033 

71 317 1001 864 2030 

72 103 469 772 2000 

73 103 1217 210 1970 

74 192 489 496 1953 

75 328 625 351 1950 

76 182 451 984 1926 

77 296 1276 668 1872 

78 335 1340 1056 1816 

79 409 429 394 1808 

80 509 480 386 1796 

81 174 596 355 1796 

82 662 423 459 1753 

83 1209 431 283 1674 

84 293 488 241 1637 

85 163 126 136 1627 

86 250 515 386 1576 

87 267 531 392 1523 

88 298 550 903 1508 

89 80 179 300 1497 

90 218 243 579 1454 

91 187 205 223 1451 
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92 129 644 424 1436 

93 76 412 204 1267 

94 257 393 948 1260 

95 442 345 424 1256 

96 134 174 181 1132 

97 303 611 930 1079 

98 61 160 357 1077 

99 149 176 202 1077 

100 138 288 351 1035 

 

 

Şekil ek 1.  PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak çap dağılım grafikleri: 

(A1, A2): %0, (B1, B2):% 15, (C1, C2): %30 ve (D1, D2): %50. 

 

Üretilen PVC ve PVC/ÇN nano/mikro liflerden her bir numune grubundan SEM 

resimlerinin farklı bölgelerinden ve aynı life denk gelmeyecek şekilde yüz tane lifin 

çapı ölçülmüş ve elde edilen verilerle liflerin çap dağılım grafikleri çizilmiştir. PVC/ÇN 

nano/mikro lifler için ölçülen çap değerleri Çizelge ek 1’de ve çap dağılım grafikleri 



   

 

46 

 

Şekil ek 1’de verilmiştir. Saf PVC nanoliflerin %60’ının çapları 250 nm’nin altına iken 

PVC nanolif yapısına ÇN katılımı ile liflerin çap ortalamalarında artış gözlenmiştir. 

Liflere katılan ÇN miktarı arttıkça nanometre ölçeğinde olan liflerin sayısında 

mikrometre ölçeğine doğru bir kayma gözlemlenmiştir. %50 PVC/ÇN numunesinde 

mikron ölçeğinde olan lif sayısı nanometre ölçeği geçmiştir. 

 

 

Çizelge ek 2. NaOH ile işlem görmüş PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına 

bağlı olarak ölçülen çapları. Nanolif çapları nanometre ölçeğinde alınmıştır. 

Ölçüm 

Sayısı (n) 

PVC/ÇN 

(100/0) 

PVC/ÇN 

(95/15) 

PVC/ÇN 

(85/15) 

PVC/ÇN 

(70/30) 

1 292 482 945 220 

2 502 788 862 521 

3 385 372 801 197 

4 705 299 800 240 

5 528 303 797 235 

6 360 515 785 298 

7 1036 842 785 171 

8 532 439 780 242 

9 916 647 780 184 

10 340 226 769 84 

11 211 212 757 259 

12 1138 575 751 372 

13 378 739 742 714 

14 222 655 738 93 

15 343 334 729 208 

16 240 337 714 217 

17 677 384 704 424 

18 250 189 697 113 

19 230 439 676 153 

20 161 264 624 198 

21 138 308 623 125 

22 647 236 606 148 

23 126 222 589 145 

24 346 337 588 341 
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25 401 501 580 324 

26 597 410 571 221 

27 270 150 570 149 

28 252 215 570 191 

29 554 811 565 222 

30 214 359 535 205 

31 708 1270 531 359 

32 346 116 516 145 

33 442 982 515 209 

34 368 405 506 227 

35 210 370 502 551 

36 133 204 500 251 

37 177 140 477 105 

38 578 223 472 246 

39 729 876 469 241 

40 720 205 446 323 

41 232 156 432 219 

42 1549 372 431 322 

43 308 250 421 165 

44 796 305 416 258 

45 426 355 413 192 

46 340 269 403 168 

47 88 284 403 150 

48 398 572 403 271 

49 176 134 395 162 

50 158 168 385 150 

51 1193 673 379 332 

52 423 472 371 296 

53 361 250 366 130 

54 321 527 350 119 

55 178 116 350 183 

56 378 337 349 147 

57 414 101 337 199 

58 353 154 330 73 
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59 525 621 326 181 

60 337 285 324 142 

61 590 708 319 229 

62 404 496 319 304 

63 667 422 313 276 

64 772 471 313 182 

65 164 250 312 180 

66 533 768 311 247 

67 575 407 306 227 

68 234 98 284 204 

69 329 292 284 180 

70 158 229 277 46 

71 423 266 274 118 

72 269 222 260 175 

73 288 365 260 322 

74 560 233 260 118 

75 253 272 254 121 

76 329 203 253 228 

77 131 311 249 165 

78 1198 426 245 148 

79 220 309 241 113 

80 477 363 229 273 

81 613 106 223 295 

82 358 180 220 206 

83 889 347 220 221 

84 306 174 207 274 

85 354 269 183 238 

86 363 281 180 237 

87 398 980 169 442 

88 236 193 148 162 

89 393 191 132 137 

90 224 196 117 223 

91 675 576 2458 231 

92 360 332 1514 309 
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93 765 555 1470 276 

94 495 245 1470 421 

95 176 476 1445 121 

96 732 476 1328 348 

97 690 311 1268 122 

98 538 479 1146 443 

99 501 416 1146 267 

100 240 152 1090 191 

 

 

Şekil ek 2. NaOH ile işlem görmüş PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak çap 

dağılım grafikleri: (A1, A2): %0, (B1, B2):% 5, (C1, C2): %15 ve (D1, D2): %30. 

 

NaOH ile işlem görmüş PVC ve PVC/ÇN nano/mikro liflerden her bir numune 

grubundan SEM resimlerinin farklı bölgelerinden ve aynı life denk gelmeyecek şekilde 

yüz tane lifin çapı ölçülmüş ve elde edilen verilerle liflerin çap dağılım grafikleri 

çizilmiştir. NaOH ile işlem görmüş PVC ve PVC/ÇN nano/mikro lifler için ölçülen çap 

değerleri Çizelge ek 2’de ve çap dağılım grafikleri Şekil ek 2’de verilmiştir. NaOH ile 
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işlem görmüş PVC/ÇN numunelerinde nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı ortalama lif 

çaplarında dalgalı bir yapı gözükse de genel olarak ÇN miktarı arttıkça lif çapının 

azaldığı görülmektedir.  NaOH ile işlem görmüş %30 PVC/ÇN numunesi liflerin 

%70’inin çapı 250 nm’nin altında olduğu görülmektedir. Liflerin çapındaki bu yüksek 

azalış NaOH ile işlem sonrası NO3 ün bir kısmı yıkama sonrası uzaklaşması ve yapıda 

ÇN’dan gelen su moleküllerinin azalmasında kaynaklanabilmektedir. Yapıdan 

uzaklaşan NO3 ve su molekülleri ilerleyen bölümlerde FTIR analizinde görülmektedir.  

 

 

Çizelge ek 3. NaOH ile işlem gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış 

PVC/ÇN nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak ölçülen çapları. Nanolif 

çapları nanometre ölçeğinde alınmıştır. 

Ölçüm 

Sayısı (n) 

PVC/ÇN 

(100/0) 

PVC/ÇN 

(95/15) 

PVC/ÇN 

(85/15) 

PVC/ÇN 

(70/30) 

1 558 569 741 793 

2 700 919 581 735 

3 571 547 664 721 

4 604 650 461 711 

5 521 349 420 690 

6 395 169 513 684 

7 525 623 524 666 

8 375 564 1039 653 

9 521 619 573 646 

10 408 195 292 630 

11 502 735 592 620 

12 279 185 443 600 

13 391 537 471 598 

14 525 476 644 597 

15 316 493 304 597 

16 333 756 594 574 

17 464 493 516 574 

18 464 493 622 560 

19 460 875 581 555 

20 189 243 454 555 

21 617 602 455 547 
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22 904 2572 430 540 

23 268 194 468 525 

24 402 909 348 524 

25 534 648 625 503 

26 413 295 493 499 

27 404 308 462 498 

28 616 779 464 496 

29 473 789 588 495 

30 489 891 891 482 

31 499 643 707 479 

32 244 203 493 473 

33 230 233 413 469 

34 847 619 683 465 

35 611 773 744 462 

36 529 542 867 460 

37 262 127 360 460 

38 263 244 287 460 

39 202 380 273 457 

40 824 577 807 456 

41 254 194 309 455 

42 222 117 693 448 

43 1646 144 618 448 

44 515 167 268 448 

45 291 1164 898 437 

46 599 349 367 437 

47 649 445 573 435 

48 565 306 581 433 

49 106 338 413 429 

50 812 228 641 427 

51 221 168 344 425 

52 891 1989 515 423 

53 259 397 564 419 

54 278 296 448 418 

55 712 746 531 414 
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56 259 426 585 412 

57 574 483 432 407 

58 233 154 487 403 

59 302 176 464 402 

60 319 201 388 388 

61 162 293 308 387 

62 603 588 583 385 

63 584 925 492 378 

64 276 154 629 375 

65 148 128 479 375 

66 748 493 713 371 

67 254 375 549 370 

68 1202 389 500 370 

69 374 229 449 364 

70 600 477 487 347 

71 320 120 364 346 

72 262 180 290 346 

73 429 466 356 345 

74 407 378 417 336 

75 413 399 571 329 

76 157 236 641 325 

77 262 135 504 325 

78 218 284 448 325 

79 268 161 385 325 

80 706 547 720 319 

81 230 281 264 319 

82 600 346 744 312 

83 250 130 391 309 

84 268 192 441 306 

85 693 154 484 303 

86 318 804 664 302 

87 382 303 634 276 

88 189 410 598 275 

89 685 522 509 275 
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90 1087 526 412 275 

91 189 307 356 225 

92 409 243 659 224 

93 263 465 437 224 

94 328 185 363 224 

95 671 654 695 208 

96 762 779 647 208 

97 321 130 349 203 

98 658 143 655 196 

99 204 258 615 196 

100 301 672 461 175 

 

 

 

 

 

Şekil ek 3. NaOH ile işlem gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış PVC/ÇN 

nanoliflerdeki ÇN oranına bağlı olarak çap dağılım grafikleri: (A1, A2): %0, (B1, 

B2):% 5, (C1, C2): %15 ve (D1, D2): %30. 
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NaOH ile işlem gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış PVC ve PVC/ÇN 

nano/mikro liflerden her bir numune grubundan SEM resimlerinin farklı bölgelerinden 

ve aynı life denk gelmeyecek şekilde yüz tane lifin çapı ölçülmüş ve elde edilen 

verilerle liflerin çap dağılım grafikleri çizilmiştir. NaOH ile işlem gördükten sonra 80 

oC de 1 saat fırınlanmış PVC ve PVC/ÇN nano/mikro lifler için ölçülen çap değerleri 

Çizelge ek 3’de ve çap dağılım grafikleri Şekil ek3’de verilmiştir. NaOH ile işlem 

gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış PVC/ÇN nanolif numunelerinde de 

fırınlama öncesinde olduğu gibi liflere ÇN katılımıyla düşüş eğilimindedir. NaOH ile 

işlem gördükten sonra 80 oC de 1 saat fırınlanmış %30 PVC/ÇN numunesinde liflerin 

%99’unun çapı 750 nm’nin altında iken bu oran sırası ile %15, 5 ve 0 PVC/ÇN 

numunelerinde % 95, 86 ve 90 olduğu görülmektedir. Sonuçlar toplu olarak 

değerlendirildiğinde yapılan çalışmada sulu NaOH ile işlemin 80oC’de fırınlamaya 

kıyasla liflerde daha belirgin farklılıklar meydana getirdiğini göstermektedir. Lif çap 

dağılımındaki dalgalanma ise liflerin plaka üzerinde düzenli toplanmamasından 

kaynaklanmaktadır. 
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