
MARMARA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

POLĠETĠLENĠMĠN ESASLI NANOFĠBERLERĠN HAZIRLANMASI 

VE KARBON DĠOKSĠT GAZI GEÇĠRGENLĠĞĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

                                                                        FERĠHA BEYPINAR 

 

 

 

 

                                  YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Kimya Anabilim Dalı 

Organik Kimya Programı 

 

 

 

 

DANIġMAN 

Doç. Dr. Memet Vezir KAHRAMAN 

 

 

                                                                                                                

                                                                                                              ĠSTANBUL, 2014



MARMARA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

POLĠETĠLENĠMĠN ESASLI NANOFĠBERLERĠN HAZIRLANMASI 

VE KARBON DĠOKSĠT GAZI GEÇĠRGENLĠĞĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

                                                                                                          FERĠHA BEYPINAR 

                                                                        (520812001) 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Kimya Anabilim Dalı 

Organik Kimya Programı 

 

 

 

                                       DANIġMAN 

Doç. Dr. Memet Vezir KAHRAMAN 

 

 

 

ĠSTANBUL, 2014 



i 

 

ÖNSÖZ 

Bu Yüksek Lisans tez çalıĢması, Marmara Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya 

Anabilim Dalı, Organik Kimya Programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢma 

FEN-C-YLP–041213–046 numaralı proje kapsamında Marmara Üniversitesi Bilimsel 

AraĢtırma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAPKO) tarafından desteklenmiĢtir.  

Yüksek lisans dönemi sürecinde çalıĢmalarımla ilgilenen, bilgi ve tecrübesini benimle 

paylaĢan, her türlü yardımlarını benden esirgemeyen değerli tez danıĢmanım Doç. Dr. 

Memet Vezir KAHRAMAN’ a,  

Laboratuvar çalıĢmalarımda bana yardımcı olan Burcu OKTAY’a, Elif Merve 

EMĠNOĞLU ‘ na ve diğer arkadaĢlarıma,  

Tüm yaĢamım boyunca her türlü fedakârlıkta bulunan, her zaman beni destekleyen 

sevgili anneme, babama ve abime, 

 

Sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

 

 

 

 

 

 

 

Haziran 2014                                                                               Feriha BEYPINAR 

  



ii 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

ÖNSÖZ i 

ĠÇĠNDEKĠLER      ii 

ÖZET iv 

ABSTRACT vi 

SEMBOLLER                                               ix 

KISALTMALAR                                                                                                            x 

ġEKĠL LĠSTESĠ                xii 

TABLO LĠSTESĠ                                                                                                          xv 

1.GĠRĠġ 1 

1.1. GiriĢ 1 

1.2 Tezin Amacı 1 

1.3. Nanoteknoloji ve Kullanım Alanları 2 

1.4. Nanofiber Nedir? 3 

1.5. Elektrospinning Yönteminin Tarihsel GeliĢimi 5 

1.6. Elektrospinning Tekniği ile Nanofiber Eldesi 7 

1.7. Elektrospinningi Etkileyen Parametreler 11 

1.7.1. Polimer çözeltisinden kaynaklanan parametreler 11 

1.7.1.1.Çözelti iletkenliği 11 

1.7.1.2. Yüzey gerilimi 13 

1.7.1.3. Çözelti viskozitesi ve molekül ağırlığı 13 

1.7.1.4. Çözücünün dielektrik etkisi 17 

1.7.2. Polimer prosesinden kaynaklanan parametreler 17 

1.7.2.1. Uygulanan voltaj 17 

1.7.2.2. Çözelti besleme hızı 18 

1.7.2.3. Toplayıcı ile düze arasındaki mesafe 19 

1.7.3. Çevresel parametreler 20 



iii 

 

1.8.Polietilen imin ve Karbondioksit Gazını Tutması 21 

1.9. Polimerik Gaz Ayırma Membranları 22 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 26 

2.1. Kullanılan Kimyasallar ve Malzemeler 26 

2.2. Kullanılan Cihaz Ve Aletler 28 

2.3. Deneysel Yöntemler 31 

2.3.1. Elektrospinning Çözeltilerinin Hazırlanması ve Çapraz Bağlı Nanofiberlerin 

Eldesi 31 

2.3.1.1. Polivinil alkol çözeltisinin hazırlanması ve elektrospinnig yöntemi ile 

nanofiber eldesi 32 

2.3.1.2. PEI/PVA çözeltilerinin hazırlanması ve elektrospinning yöntemi ve UV 

ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ çapraz bağlı nanofiber eldesi 32 

2.3.1.3. PEI/PVA esaslı UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ çapraz bağlı membranların 

elde edilmesi 34 

3-BULGULAR VE TARTIġMA 35 

3.1. Polimerlerin FT-IR Spektrumları 35 

3.1.1. Akrilli PEI ve PEI/PVA nın FT-IR spektrumları 35 

3.2. Nanofiberlerin Karakterizasyonu 36 

3.2.1. PVA nanofiberinin morfolojik analizi 36 

3.2.2. PEI -1/PVA nanofiberinin morfolojik analizi 37 

3.2.3. PEI-2/PVA nanofiberinin morfolojik analizi 40 

3.2.4. PEI-3/PVA nanofiberinin morfolojik analizi 41 

3.3. Nanofiberlerin termal kararlılıklarının karĢılaĢtırılması 42 

3.4. Gaz Geçirgenlik Testi 43 

4. SONUÇLAR 45 

KAYNAKLAR 47 

EKLER Hata! Yer iĢareti tanımlanmamıĢ. 

ÖZGEÇMĠġ  

 

 

  



iv 

 

ÖZET 

POLĠETĠLENĠMĠN ESASLI NANOFĠBERLERĠN HAZIRLANMASI VE 

KARBONDĠOKSĠT GAZI GEÇĠRGENLĠĞĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Elektrospinning yöntemi nanofiber üretiminde kullanılan en yaygın yöntemlerden 

biridir. Nanofiberler sürekli olarak polimer çözeltisi üzerinde oluĢturulan bir dıĢ elektrik 

alanı yardımı ile üretilebilmektedir. Nanofiberlerin büyük serbest yüzey alanları, çoklu 

yüzey modifikasyonları ve üstün mekanik özellikleri gibi kendilerine özgü 

fizikokimyasal özellikleri nedeniyle son yıllarda büyük ilgi çekmektedirler. 

Nanofiberler; biyosensörler, elektronik ve biyomedikal aletler ile yapay organlar, doku 

mühendisliği, implant malzemeler, ilaç salınımı, yara örtüsü, medikal tekstil 

materyallerini içeren tıp uygulamaları gibi sayısız kullanım alanlarına sahiptir. 

AraĢtırmacılar günümüzdeki karbondioksit giderimi için mevcut olan yöntemler birçok 

dezavantajlara sahip olduklarından yeni bir yöntem keĢfetmeye çalıĢmıĢlardır. Yapılan 

araĢtırmalar sonucu kolayca elde edilebilen ve ucuz bir polimerik malzeme olan 

polietilenimin malzemesinin yüksek karbondioksit giderimi yaptığını bulmuĢlardır. 

Yaptıkları incelemeler sonucu polietileniminin nemli havadan en yüksek karbondioksit 

giderimi sağlayan bazı maddeler ile aynı etki gösterdiği bulunmuĢtur. Ayrıca polimer, 

karbondioksit tuttuktan sonra tekrar kolay bir Ģekilde karbondioksiti salabilme 

özelliğine de sahiptir. Böylece malzeme etkinliğini kaybetmeden birçok kez geri 

dönüĢtürülerek tekrar kullanılabilir. 

Bu çalıĢmada, elektrospinning tekniğiyle, polivinil alkol (PVA) sulu çözeltisinden 

nanofiber membranlar hazırlanmıĢtır. DeğiĢik miktarlarda akrilli polietilenimin (PEI) 

içeren çözeltiler PVA çözeltisiyle karıĢtırılmıĢtır. UV ve elektrospinning tekniğinin eĢ 

zamanlı kullanılmasıyla çapraz bağlı akrilli polietilenimin (PEI)  esaslı nanofiberler elde 

edilmiĢtir. 

Nanofiberlerin kimyasal yapıları fourier transform infrared spektroskopisi (FT-IR) ile 

karakterize edilmiĢtir. Nanofiberlerin termal özellikleri termo gravimetrik analiz (TGA) 

ve diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ile incelenmiĢtir. Nanofiberlerin yüzey 

morfolojileri ve ortalama fiber çapları, taramalı elektron mikroskopuyla (SEM) ile 

gözlenmiĢtir. 
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Gaz geçirgenlik ölçümleri için PVA/PEI esaslı membranlar hazırlanmıĢtır. CO2 gaz 

geçirgenliği Brugger GGP C–2000 cihazıyla ölçülmüĢtür. PVA/PEI esaslı 

membranlarda PEI miktarı arttıkça, CO2 gaz tutuculuğu artmıĢtır. 
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ABSTRACT 

PREPARATION OF PHOTO CROSS-LĠNKED POLYETLYLENEIMINE 

BASED NANOFĠBERS AND INVESTIGATION OF CARBON DIOXIDE GAS 

TRANSMISSION 

The electrospinning process is a powerful tool to obtain polymeric fibers with diameter 

in the nano-micron range. This technique provides good mechanical properties and the 

process can also be carried out starting from small amounts of material. The electrospun 

fibrous membranes with large specific surface used as sensing materials or templates 

would be an ideal candidate to replace the flat films.  

Polyethyleneimine finds many applications in products like; detergents, adhesives, 

water treatment agents and cosmetics.  

In this study, polyethyleneimine was acrylated and mixed with PVA solution. By 

utilizing UV and electrospinning technique at the same time, photo-cross linked 

polyethyleneimine based nanofibers were prepared. The chemical structures of the 

nanofibers were characterized by FT-IR. The thermal properties of nanofibers  were 

examined by TGA and DSC. The morphology of nanofibers were investigated by SEM. 

The SEM results showed that as the amount of acrylated PEI increased in the 

formulations, average diameter of the fibers decreased. TGA results indicated that the 

thermal properties of nanofibers slightly increased by increasing the content of  

acrylated PEI. DSC results indicated that as the amount of acrylated PEI increased in 

the formulations, the Tg values of nanofibers slightly increased. This result can be 

attributed to increase in crosslinking density and decrease in the free volume which 

caused loss of mobility of the polymer chains.  

Membranes were prepared for gas permeability testing. The results indicated that as the 

amount of acrylated PEI increased in the formulations, CO2 capture increased. 
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1.GĠRĠġ 

1.1. GiriĢ 

Nanoteknoloji; nano, yani metrenin milyarda biri büyüklüğünde boyutlarla ilgilenen 

yeni bir teknolojidir. 21. yüzyıla girilmesiyle birlikte polimerler için yeni geliĢme 

alanları açan nanoteknoloji büyük bir ilerleme kaydetmiĢtir. Nanoteknolojinin 

geliĢmesiyle birlikte, çapları 1000 nm den daha az olan nanofiberler; ilaç salınımı, doku 

mühendisliği, yara iyileĢtirme, nanosensörler, enzim immobilizasyonu, askeri koruyucu 

kıyafetlerin geliĢtirilmesi gibi çok çeĢitli alanlara olan uygulamalarıyla dikkat çekiyor. 

Nanofiberler yüzey/ hacim oranının geniĢ olmasından dolayı esnekliğin yanında üstün 

mekanik performans sağlıyorlar. Bu amaç doğrultusunda kullanılan elektrospinning 

prosesi nano-mikron çap aralığında değiĢen polimerik fiberleri (nano fiberleri) elde 

etmenin çok iyi bir yoludur. Bu tekniği kullanarak malzemede üstün mekanik özellikler 

elde edilir. Prosesin çok küçük miktarda (mg) materyal gerektirmesi de diğer bir tercih 

sebebidir [1].  

Karbondioksit (CO2) gazı, havada çok az bulunmasına karĢın miktarı ve değiĢkenliği 

nedeniyle yaĢamsal önemi olan bir gazdır. Bir yandan fosil yakıtlarının kullanımlarının 

hızlı artıĢı, öte yandan fotosentez için tonlarca karbondioksit harcayan ormanların ve 

bitkisel planktonların tahribi, atmosferdeki karbondioksit miktarını son yılların en 

yüksek düzeyine ulaĢtırmıĢtır. Karbondioksit gazının artıĢı çevreye zarar vermekte ve 

sera etkisi yaratmaktadır. Bu duruma karĢı alınacak önlemlerin baĢında karbondioksit 

salınımının azaltılması gelmekte ve bu konuda çalıĢmalar yapılmaktadır [2].  

DallanmıĢ ve düz zincirli polietilenimin sık gözenekli malzeme üzerine karbon dioksit 

yakalamak için kullanılır [3]. Bu çalıĢmada ise elektrospinning yöntemi ile karbon 

dioksit tutucu polietilenimin esaslı nanofiber membranlar hazırlanmıĢtır.  

1.2 Tezin Amacı 

Polietilenimin için uygun çözücü ve viskozite parametreleri belirlenecektir. 

Polietilenimin akriloil klorür ile akrillenecektir. Çözelti halindeki akrillenmiĢ 

polietilenimin, yüksek kalitede nanofiber membran geliĢtirmek için PVA çözeltisiyle 

karıĢtırılacaktır. Sonra elektrospinning ve UV tekniğinin eĢ zamanlı kullanılmasıyla 

çapraz bağlı nanofiber membranlar elde edilecektir.  Hazırlanacak olan  akrillenmiĢ 
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polietilenimin esaslı nanofiber membranların morfoloji ve termal özellikleri incelenerek 

gaz geçirgenlik ölçümleri yapılacak ve yorumlanacaktır. 

1.3. Nanoteknoloji ve Kullanım Alanları 

Nano Yunanca’dan alınmıĢ bir sözcük olup son derece küçük, ufacık, minnacık 

anlamına gelmektedir. Ölçü birimi olarak 1 nanometre (nm) metrenin milyarda biridir. 

Bu çok küçük bir uzunluk olup atomlar, moleküller dünyasına uzanmaktadır. 

Nanoteknoloji nm boyutta maddenin özelliklerini, dinamiklerini inceleyen bilim ve 

teknolojidir. Nanoteknoloji, maddenin atomik-moleküler boyutta mühendisliğinin 

yapılarak yepyeni özelliklerinin açığa çıkarılması; nanometre ölçeğindeki fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olayların anlaĢılması, kontrolü ve üretimi amacıyla, fonksiyonel 

materyallerin, cihazların ve sistemlerin geliĢtirilmesidir [4]. 

Nanometre ölçeklerinde malzemelerin sahip oldukları üstün fiziksel özellikleri 

kullanarak çeĢitli alanlarda (biliĢim ve iletiĢim, elektronik, biyoteknoloji, farmakoloji, 

tıp, savunma, tekstil, makine ve inĢaat sanayileri ) teknolojik devrim niteliğinde yeni 

ürünler elde edilebilmektedir. Nanofiberlerin uygulama alanları ġekil 1.1’de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1. Nanofiberlerin Potansiyel Uygulama Alanları 
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Uygulama alanlarında nanoteknolojinin kapsamı Ģu iki konu ile iliĢkilendirilir: 

1. Pozisyonel (moleküler) kontrol: Ürün ve yan ürünlerin moleküler düzeyde kontrolü 

esasına dayanır. Endüstriyel ya da doğal tüm ürünlerin özellikleri atomların nasıl 

düzenlendiklerine bağlıdır. Günümüzün makroskobik üretim yöntemleri ise moleküler 

düzeyde çalıĢmaya oldukça yetersiz kalmaktadırlar. Moleküler nanoteknoloji, moleküler 

kimya ve fizik ile mekaniksel dizayn, yapısal analiz, bilgisayar bilimi, elektrik 

mühendisliği ve sistem mühendisliğinin mühendislik temellerini birleĢtiren, yeni geliĢen 

disiplinler arası bir sahadır. Moleküler üretim, istenen ürünlerin eldesi için atomların 

tertip ve dizimini amaçlayan bir metottur. 

2. Kolay tekrarlanabilirlik: Nanoteknolojinin kritik bir diğer özelliği ürünlerin teminini 

ucuzlatması olmaktadır. DüĢük maliyetli üretimin gerçekleĢmesi için nanoteknoloji 

uygulamasının kolay dizayn edilmesi ve kolay tekrarlanır olması gerekmektedir. 

Atomik özellikli ürünler, mukavemet, sertlik, hız ve verimlilikte yüksek oranlar 

gösterirler, yüksek kaliteli ve düĢük maliyetlidirler [5]. 

Maddelere, milimetrenin milyonda biri büyüklüğündeki yapılara inerek yeni sentez 

özellikleri kazandıran nano teknoloji, yakın gelecekte tüm dünyanın sanayi kollarına ve 

insan hayatının her alanına yön verecektir.  

1.4. Nanofiber Nedir? 

Nanofiberler basit olarak, çapları nanometre boyutlarında olan fiberler olarak 

tanımlanabilmektedirler. Ancak, bu konuda birbirinden farklı tanımlamalar 

kullanılmaktadır. Bazı kaynaklar çapı 1 mikronun altındaki fiberlere nanofiber 

derlerken, bazıları ise bu tanımı çapı 0,3 mikron (=300 nanometre) veya daha az olan 

fiberler için uygun görmektedirler. Bir baĢka tanımlamada nanofiberler, çapları 0,5 

mikrondan daha az olan fiberler olarak ifade edilmektedirler [6]. 
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ġekil 1.2.Nanometre boyutunu anlatan örnekler[7]. 

Yukarıdaki örneklerden de görüldüğü üzere; aĢırı derecede küçük boyutlara sahip bu 

yapılar için, çevremizdeki nesneler için geçerli olan fiziksel ve kimyasal yasalar geçerli 

değildir. Belli bir hacim kaplayan bir madde bir veya birden fazla boyutta (uzunluk, 

geniĢlik veya kalınlık) nanometre ebatlarında veya bundan daha küçük parçacıklara 

bölündüğünde, taneciklerin her biri kendi baĢına en baĢta belli bir hacmi olan bu 

maddenin özelliklerinden çok farklı ve beklenmedik özelliklere sahip olmaktadır [7]. 

Nano boyutun önemli olmasının sebepleri aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir: 

 Madde içerisindeki elektronların dalgalanma özellikleri nanometre ölçeğindeki 

değiĢmelerden etkilenir. 

  Kimyasal bileĢimi değiĢtirmeksizin, nanometre uzunluk ölçeğinde maddenin; 

erime sıcaklığı, mıknatıslanma, Ģarj kapasitesi vb. temel özelliklerini 

değiĢtirmek mümkündür. 

 Biyolojik sistemler, örneğin DNA nanometre ölçeğinde düzenlenebilirse veya 

yapay bileĢenler DNA’ya yerleĢtirilebilirse, yeni tür yaratılabilir. 

 Nano ölçekli bileĢenler çok yüksek yüzey alanına sahiptirler, bu da onları; 

kompozit malzemeler, çekirdek reaktörleri, ilaç dağıtımı ve enerji depolamada 

kullanmak için ideal yapar. 

 Nano ölçekte, yüzey gerilimi ve lokal elektromanyetik etkiler nano yapılı 

malzemeleri daha sert ve daha az kırılgan yapmada daha önemli hale gelir. 
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  ÇeĢitli dıĢ dalga olaylarının dalga boyu ölçeğindeki etkileĢimi malzemelerin öz 

boyutları için kıyaslanabilir hale gelir, malzemeleri çeĢitli opto elektronik 

uygulamalar için kullanımı uygun yapar [8]. 

Nanofiberlerin üretilmesi için pek çok yöntem geliĢtirilmiĢtir. Elektrospinning 

yöntemiyle nanofiber üretiminin en önemli avantajları, kolay ve düĢük maliyetli 

olmasıdır [9]. Elektrospinning yöntemi ile oluĢturulabilecek malzemelerde kullanılan 

polimer çeĢidinin çok fazla oluĢu, çok çeĢitli malzeme üretimine olanak sağlamaktadır. 

Bunun sonucu olarak bu yöntem ile üretilmiĢ nanoliflerin kullanım alanı da oldukça 

geniĢ olacaktır. Ayrıca, nanoliflerden oluĢturulan yapıların, birim ağırlıkta sağlanan 

yüksek alan özelliği, yumuĢak tutumu, iyi mukavemet/birim ağırlık özelliği ve 

mikroorganizmalar ile ince parçacıklara bariyer oluĢturması gibi özellikleri, nanoliflerin 

birçok alanda kullanılmasının baĢlıca sebeplerinden olmaktadır. Bu avantajlar, 

nanoliflerin birçok endüstri alanına rahatlıkla girmesine ve kendisine potansiyel 

kullanım alanı sağlamasına izin vermektedir [10]. 

1.5. Elektrospinning Yönteminin Tarihsel GeliĢimi 

Elektrospinnig yöntemi, elektrik kuvvetlerinin yardımı ile polimerden nanometre 

boyutlarında lif oluĢumunu sağlayan yöntemdir. Bu yöntem 1600’lü yıllarda, William 

Gilbert’in manyetizma üzerine çalıĢmaları sırasında tesadüfî bir Ģekilde elektro-

manyetizmanın sıvılar üzerinde etkisini gözlemlemesiyle ortaya çıkmıĢtır. ÇalıĢmasında 

bir su damlasının elektriksel olarak kuru bir yüzeyden belli bir mesafede, bir koni 

biçiminde çekildiğine iĢaret etmiĢtir. ĠĢte bu, elektrosprey ve elektro üretim iĢlemi 

tarihinin baĢladığı noktadır [11]. 

1882’de Lord Rayleigh, elektrik yüküne sahip damlaların elektro-üretim sırasında 

gösterdiği düzensiz hareketler üzerinde çalıĢmıĢtır. Rayleigh yalıtılmıĢ bir yüklü 

damlacığın kararlılığı üzerine teorik bir çalıĢma yapmıĢ ve yükün kararlılığını sağlayan 

yüzey geriliminin üstünde bir değer aldığında damlacığın kararsız bir hale geldiğini ve 

parçalanmanın gerçekleĢtiğini gözlemlemiĢtir. Elde ettiği sonuçlara göre; damla üzerine 

etkiyen iki kuvvetten biri elektrik kuvveti, diğeri ise elektrik kuvvetine tam zıt yönde 

damlayı etkileyen yüzey gerilimi kuvvetidir. Elektrik kuvvetinin yüzey geriliminden 
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kaynaklanan kuvveti yendiği anda ise damla ince jetlere ayrılarak akmaya baĢlamaktadır 

[12]. 

Elektro çekim yöntemiyle lif üretimi ile ilgili önemli patentler, 1934 yılında Anton 

Formhals tarafından alınmıĢtır. Formhals’ın icadı, sıvılar üzerindeki alan kullanımı ile 

suni ve sentetik filament üretiminin bir tasarımıdır [13]. 1934’ten 1944’e kadar 

Formhals, elektrostatik kuvvetler kullanarak polimer filament üretimi için deneysel 

düzenekler sunan bir seri patent yayınlamıĢtır. Selüloz asetat gibi bir polimer çözeltisi 

elektrik alana maruz bırakılmıĢtır. Zıt kutupların elektrik yüklerinin çektiği iki elektrot 

arasında çözeltiden polimer filamentleri oluĢmuĢtur. Elektrotlardan biri çözeltinin içine, 

diğeri toplayıcının üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Küçük bir deliği olan metal düzeden 

püskürtülünce yüklü polimer jetindeki çözücü buharlaĢmıĢ ve toplayıcı üzerinde katı 

lifler toplanmıĢtır [14,15]. 

1960lı yıllarda Taylor tarafından yapılan çeĢitli çalıĢmalarda, elektriklenmiĢ sıvıların 

temel teorik prensipleri açıklanmıĢtır. Bu çalıĢmalardan bir tanesinde, iki sıvı arasındaki 

koni ara yüzün elektrik alan içerisinde dengede olduğu gösterilmiĢtir. Elektrik alan 

etkisi altında sıvı yüzeyi yüklenir ve karĢılıklı yüklerin birbirlerini itmesi ile dıĢ bir 

kuvvet oluĢur. EĢik değerini geçtikten sonra elektrostatik kuvvetle, sıvı damlacığı bir 

koni Ģeklini alır ve fazla yükler koninin ucunda oluĢan yüklenmiĢ jetten dıĢarı çıkar. 

Taylor, elektriksel kuvvetin yüzey gerilimine eĢit olduğu bu kritik noktada koni 

oluĢtuğunu ve bu koninin yarım açısını 49.3º olarak hesaplamıĢtır. Bu hesapları yaptığı 

deneylerle uygunluk göstermiĢtir [13]. 

                    

ġekil 1.3.Taylor konisinde oluĢan yarı konik açısı [13]. 

Taylor tarafından geliĢtirilen teoride, bir elektrik alan içindeki viskoz damladan ince 

fiberlerin oluĢması, elektriksel kuvvetler tarafından yüklenen sıvı yüzeyindeki 

maksimum karasızlıktan dolayı gerçekleĢtiği açıklanmıĢtır. Yüksek voltajlarda küresel 
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bir damla oluĢur ve kritik noktada viskoz damlanın yarı küresel sekli bozularak jet 

oluĢumundan önce koni seklini alır. Koni ucundan taban çizgisi arasında ~50 derecede 

yarı dikey açı vardır. Elektriksel kuvvetlerin etkisi altında, viskoz akıĢkanın yüzey 

kıvrımlığı değiĢir. Bu sırada yüzey gerilimi elektriksel kuvvetlere karĢı koyan tek 

kuvvettir [16]. 

1971 yılında Baumgarten, elektro-üretim yöntemiyle akrilik polimerlerden 0.00–1.1 μm 

çaplarında, sürekli bir Ģekilde, lifler üreten bir cihaz geliĢtirmiĢtir. Yapılan bu deneyde, lif 

çapı, çözelti viskozitesi, jet uzunluğu, debi ve ortam gazı arasındaki iliĢkiler incelenmiĢtir 

[17]. 

Elektrospinnig yönteminin nano lif üretimde kullanılması ilk olarak 1990'lı yılların 

baĢlarında olmuĢtur. Reneker ve grubu yaptıkları çalıĢmalar ile organik polimer 

çözeltilerinin yüksek gerilimin oluĢturduğu elektrostatik alanda saçılarak nano lif yapısı 

oluĢturduğunu göstermiĢlerdir. Bugün nano lif üretim teknolojisi tekstil endüstrisinden 

doku mühendisliğine kadar birçok alanda uygulanabilir olması nedeniyle aktif bir 

çalıĢma alanı olmuĢtur [13]. 

1.6. Elektrospinning Tekniği ile Nanofiber Eldesi 

Elektrospinning sisteminin bileĢenleri;  

 Yüksek voltaj güç kaynağı  

 Besleme ünitesi (düze, Ģırınga, metal iğne vs.)  

 TopraklanmıĢ toplayıcı (plaka, silindir, disk, dönen tambur vs.)  

 Sıvı formda viskoz bir polimer (eriyik ya da çözelti) dir. [64] 

Elektrospinning iĢlemi, yüksek voltajda elektrik alan kullanarak polimer çözeltisi ya da 

eriyiğinden çözücünün buharlaĢtırılması yoluyla elektrik yüklü nanofiberlerin jet 

halinde oluĢmasını sağlar [18]. 
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ġekil 1.4.Basit elektrospinning düzeneği. 

Bu yöntemde, polimer uygun bir çözücüde çözülür veya ısı ile eritilir, ucunda küçük bir 

delik bulunan cam bir pipetin veya Ģırınganın içine yerleĢtirilir. Daha sonra polimer 

çözeltisi/eriyiği ile pipetin açık ucunun karĢısındaki bir toplayıcı levha arasına 50 kV’a 

kadar gerilim uygulanır. Besleyici ünitedeki iğnenin ucunda asılı durumda duran 

polimer çözelti damlası kritik bir voltaj değerine kadar, yüzey geriliminin uyguladığı 

kuvvetlerden dolayı, küresel bir biçimde bulunur. Uygulanan potansiyel fark bir eĢik 

değerine ulaĢtığı anda, elektrostatik kuvvetler yüzey gerilimi kuvvetlerine eĢitlenir. Bu 

noktada polimer damlası Ģekil değiĢtirerek koni biçimini alır. Bu koniye Taylor konisi 

denir [19]. 

 

ġekil 1.5. Kılcal boru ucundaki damlanın ilerleyerek artan voltaj etkisiyle Taylor Konisi 

ve jet oluĢumu (a) 110º (b) 107º (c) 104º (d) 100º [13]. 

Taylor konisinin bitiĢi ile liflerin oluĢmaya ve dağılmaya baĢladığı mesafe arasındaki 

uzunluğa jet uzunluğu denir. Çözelti iğne ucundan harekete baĢladıktan sonra 
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toplayıcıya gelir. Bu sürede polimer üzerindeki çözücü buharlaĢır ve polimer toplayıcı 

üzerinde rastgele sıralanmıĢ lif demetleri halinde birikir [20]. 

Elektriksel kuvvet yüzey gerilimini yendiği anda elektriksel olarak yüklenmiĢ polimer 

jeti hızla düzeden dıĢarıya doğru yönlenmekte ve aynı elektriksel yüke sahip 

partiküllerin birbirini itmesi ilkesinden hareketle de, polimer jeti çok ince lifler halinde 

ayrılarak metal bir plaka üzerine düĢmektedir [21]. 

Elektrospinning iĢleminde polimer jeti tamamen yüklü ya da kısmi yüklü hale gelmiĢ 

olabilmektedir. ġekil 1.6’da polimer jeti yüzeyindeki yük dağılımı görülmektedir [22]. 

                                 

ġekil 1.6. Polimer jeti yüzeyindeki yük dağılımı 

Elektrospinning iĢleminde polimer jetinin kısmi yüklenmesi sırasında, polimer jetinden 

geçen akım Ģiddeti aĢağıda belirtildiği Ģekilde formüle edilebilmektedir. 

  

                                               EĢitlik 1.1. Polimer jetinden geçen akım Ģiddetinin değeri 

EĢitlikte, k akıĢkanın iletkenliğini, E uygulanan elektriksel alanı, I polimer jetinden 

geçen akımı, u polimer jetinin akıĢ hızını, σ yüzey yük yoğunluğunu ve r polimer jetinin 

yarıçapını ifade etmektedir. α bir yüzey parametresi olup, çözeltiye eklenen tuzun 

konsantrasyonu ve/veya dielektrik karakterine bağlı bir değerdir.α=0 iken yüzeyde yük 

yoktur, α=1 iken ise polimer jeti, tam yüklüdür [19]. 

Taylor konisinden çıktıktan sonra yüklenen jet belli bir mesafede kararlı bir Ģekilde 

hareket eder ama belli bir zaman sonra jette kararsızlık hali belirlenmektedir. Jettin üç 

kararsızlık hali Shin ve arkadaĢları tarafından açıklanmıĢ ve matematiksel olarak 

modellenmiĢ olup Ģunlardır [13]: 

 Klasik IĢın Mesafesi, 

 Eksenel simetrik alan akımlanması, 

 Faz ayırımı kararsızlığı. 
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Elektro üretim iĢleminde en çok görünen kararsızlık hali whippingdir. Whipping 

oluĢumunun nedeni, jet yüzeyindeki yüklerin karĢılıklı olarak birbirlerini itmesi ile 

meydana gelen ve yüklerin bir arada olamamalarından dolayı jette merkezden radyal bir 

Ģekilde tork oluĢmasıdır. Jet toplayıcı plakaya yaklaĢtığında ise ana jetten ayrılan küçük 

jetler meydana gelir. Bu küçük jetlerin oluĢmasının nedeni ise radyal yüklerin birbirini 

itmesi sonucu ana jetten ayrılması olarak izah edilmiĢtir [23]. Bu kararsızlık haline 

ikinci whipping kararsızlığı denir. 

              

 

ġekil 1.7.Whipping kararsızlığı ve Taylor konisi[13]. 

Elektrospinning prosesinin ideal olarak devam etmesi için birbirine uygun lif çapları, lif 

yüzeyinde boncuksuz yapı veya bu yapının kontrol edilebilir olması, monofilament 

biçiminde sürekli lif oluĢumu sağlanmalıdır. Verilen bu özelliklerin sağlanması için 

kontrol edilebilir bir elektro çekim iĢlemi gerçekleĢmelidir. Elektro çekim prosesinde 

elde edilen nanoliflerin yapısı ve morfolojisi, çözelti özellikleri, proses koĢulları ve 

ortam koĢulları ile doğrudan iliĢkilidir [13]. 
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1.7. Elektrospinningi Etkileyen Parametreler 

Elektrospinning yönteminde istenilen yapıya ve özelliklere sahip nanofiberler elde 

etmek için çeĢitli değiĢkenler, aĢağıdaki gibi üç baĢlıkta incelenebilir. 

 

ġekil 1.8. Elektrospinning prosesine etki eden parametreler. 

1.7.1. Polimer çözeltisinden kaynaklanan parametreler  

1.7.1.1.Çözelti iletkenliği 

Dielektrik malzemeler gibi bazı istisnalar dıĢında polimerler genelde iletkendirler. 

Polimer çözeltisinde yüklenmiĢ iyonlar jet oluĢması için önemli etkiye sahiptirler. 

Ġyonlar, jetin yük taĢıyıcı kapasitesini arttırarak onların daha yüksek gerilime maruz 
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kalabilmelerini sağlarlar. Baumgarten, jet yarıçapının çözeltinin iletkenliğinin küp 

köküyle ters orantılı olduğunu göstermiĢtir [24]. 

Elektrospinning, çözelti üzerindeki yüklerin birbirlerini itmesiyle polimer jetin 

gerilmesi ve uzaması prensibine dayanır. Dolayısıyla eğer çözeltinin iletkenliği artarsa, 

elektro eğirme jeti tarafından daha fazla yük taĢınır. Çözeltinin iletkenliği içerisine 

iyonların eklenmesiyle artırılabilir. Çözelti tam olarak gerilemediğinde boncuk oluĢumu 

gerçekleĢecektir. Neticede, çözeltiye az bir miktar tuz ya da polielektrolit eklendiğinde 

artan yükler sayesinde polimer jetin uzaması artacaktır. Sonuçta da düzgün fiber eldesi 

sağlanır.  

Wei ve arkadaĢları, iletkenliğin artıĢı için inorganik tuzların ilavesinin etkisi 

incelediğinde, NaCl, LiCl, MgCl2, ilavesi monoton bir iletkenlik artıĢı sağlamıĢ ancak 

artan tuz miktarıyla birlikte elde edilen fiberlerin çapı artmıĢtır. Bunun nedeni ise 

viskoeleastik kuvvetin artıĢı ve artan kütle miktarıdır. Tersine organik çözünen bir tuz 

katıldığında fiber çapı azalmıĢtır [25]. 

 

 

ġekil 1.9. Farklı Konsantrasyonlardaki Nacı EklenmiĢ PVA Çözeltisinden Elde Edilen 

Nanofiberlerin SEM Fotoğrafları(A) 0.1(B) 0.2 (C) 0.3 (D) 0.5 (E) 1.0 Wt % 

Çoğu organik çözücü yalıtkan olarak bilinse de bunlar belirli bir oranda iletkendirler. 

Yüksek elektriksel iletkenliğe sahip çözücülerin kullanılmasıyla boncuk içermeyen 



13 

 

düzgün fiberler elde edilirken sıfır elektriksel iletkenliğe sahip çözeltilerde fiber 

oluĢumu gözlenmez [26]. 

Kısaca çözelti iletkenliği; iletken çözücüler, iyonik ya da non-iyonik yüzey aktif 

maddelerin ilavesi, organik ya da inorganik tuz ilavesi veya pH ayarlanmasıyla 

gerçekleĢtirilebilir [27]. 

1.7.1.2. Yüzey gerilimi 

Yüzey gerilimi; birim uzunluk baĢına yüzey düzlemine etki eden kuvvet olarak 

tanımlanır. Bir sıvı damlasının havadan düĢerken küresel bir Ģekil almasının sebebi bu 

yüzey gerilimidir. Elektro çekimin baĢlayabilmesi için, elektriksel olarak yüklenen 

çözeltinin, yüzey geriliminin üstesinden gelmesi gerekir. Elektrospinning yönteminde 

boncuklu yapılar yüksek yüzey gerilimi sebebiyle görülebilir [28]. 

Elektrospinning yönteminin baĢlaması için yüklü çözeltinin kendi yüzey gerilimini 

aĢması gerekmektedir. OluĢan polimer jeti, toplayıcıya doğru hareket ederken yüzey 

gerilimi jet boyunca boncuk oluĢumuna neden olabilir. Yüzey geriliminin akıĢkanın 

birim kütlesi baĢına yüzey alanını düĢürücü bir etkisi vardır. Eğer çözelti içerisinde 

yüksek deriĢimde çözücü molekülleri bulunuyorsa, bu çözücü molekülleri kendi yüzey 

gerilimlerini azaltmak için bir araya gelerek küresel formda boncuklar oluĢtururlar. 

Yüzey gerilimi faktörü polimer ve çözücüye bağlıdır. Düzgün nanofiberlerin oluĢumunu 

desteklemek için elektrospinning çözeltisine etanol gibi düĢük yüzey gerilimine sahip 

çözücüler ilave edilebilir [14]. 

Yüzey gerilimini azaltmanın diğer bir yolu da, çözeltiye yüzey aktif madde ilave 

etmektir. Yüzey aktif madde ilavesi ile daha üniform nanofiberler elde edilebilir. 

Çözeltiye, ince toz halinde, çözünmeyen bir yüzey aktif madde ilave edildiğinde dahi, 

nanofiber morfolojisi geliĢtirilir [29]. 

1.7.1.3. Çözelti viskozitesi ve molekül ağırlığı 

Çözeltinin viskozitesini etkileyen faktörlerden biri de polimerin molekül ağırlığıdır. 

Genellikle, yüksek molekül ağırlığına sahip bir polimer bir çözücü içerisinde 

çözüldüğünde, bu çözeltinin viskozitesi daha düĢük molekül ağırlıklı aynı polimerin 

aynı çözücü içerisinde oluĢturulan çözeltisinden daha yüksektir. Fiberlerin 
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elektrospining yöntemiyle oluĢturulabilmesi için çözelti, yeterli molekül ağırlığına sahip 

bir polimerden oluĢmalı ve aynı zamanda çözeltinin yeterli viskoziteye sahip olması 

gerekmektedir. Elektroeğirme iĢlemi sırasında polimer jeti Ģırınga ucunu terk ettikten 

sonra polimer çözeltisi toplayıcı tabakaya doğru ilerlerken gerilir ve uzar. Bu uzama 

sırasında polimer zincirlerinin birbirlerine dolanması ile bu jetin kopması engellenir ve 

böylece sürekli bir çözelti jeti muhafaza edilir. Dolayısıyla, monomerik çözeltilerden 

elektroeğirme yöntemiyle fiber eldesi mümkün değildir [29]. 

Polimerin molekül ağırlığı, polimer zincirlerinin uzunluğunun göstergesidir ve aynı 

zamanda molekül ağırlığı çözeltinin viskozitesini belirleyen önemli bir parametredir. 

Çözelti viskozitesini artırmanın bir diğer yolu polimer deriĢimini artırmaktır. Molekül 

ağırlığının artırılmasına benzer olarak, deriĢimin artırılmasıyla polimer zincirlerinin 

birbirlerine dolanması artırılmıĢ olur ve neticede elektroeğirme sırasında oluĢan polimer 

jetin sürekliliği de sağlanmıĢ olur [30]. 

Polimer zincirlerinin birbirlerine dolanması, elektroeğirme jetinin ya küçük 

damlacıklara ayrılması ya da elde edilen fiberlerin boncuklar içermesi üzerinde çok 

önemli bir etkisi vardır. Dolayısıyla, elektroeğirme için minimum zincir dolanması ve 

viskozite gereklidir. Fakat viskozite çok yüksek olursa, bu sefer de çözeltiyi Ģırınga 

ucuna doğru pompalamak çok zorlaĢacaktır. Aynı zamanda, çözelti bu yüksek viskozite 

nedeniyle elektroeğirme iĢlemi baĢlamadan önce Ģırınga ucunda kuruyabilir [31]. 

Çözelti konsantrasyonu lif morfolojisine etki etmektedir. Lif oluĢumu için 

konsantrasyon değerinin veya viskozitenin belli değerleri aĢması gerekmektedir. Aynı 

zamanda çözeltinin konsantrasyonu değiĢen viskozite ve yüzey gerilimlerinden dolayı 

elektro üretim yöntemi ile oluĢturulmuĢ lifler için sınır oluĢturmaktadır [32]. DüĢük 

konsantrasyon yüzey geriliminden dolayı damlacıklar oluĢtururken, yüksek 

konsantrasyonlar ise yüksek viskoziteden dolayı lif oluĢumunu engeller [33]. Yüksek 

konsantrasyonlarda, lifler düz silindirik ve göreceli olarak daha az boncuk içeren bir 

morfolojiye sahiptir. ġekil 1.10.‘da çözelti konsantrasyonununa bağlı olarak lif 

yapısında oluĢan boncuklu yapıların iliĢkisi verilmektedir. 
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ġekil 1.10. Çözelti konsantrasyondaki artıĢla boncuk Ģekli arasındaki iliĢki[13]. 

Birçok çalıĢma göstermiĢtir ki boncuk içermeyen fiberlerin eldesinde her polimer 

çözeltisi için minimum bir viskoziteye ihtiyaç vardır. DüĢük bir viskozitede, toplayıcı 

üzerinde biriktirilmiĢ fiberler boyunca boncuklara rastlamak olasıdır. Viskozite 

artırıldığında, oluĢan bu boncukların küresel formdan daha yassı bir forma geçtikleri 

gözlemlenmiĢtir. DüĢük viskozitede, çözücü moleküllerinin fazlalığı ve daha az zincir 

dolanması, elektro eğirme sırasında fiberler boyunca boncuk oluĢmasında yüzey 

geriliminin baskın bir etkisi olduğu anlamına gelir. Viskozite artırıldığında ki bu daha 

fazla miktarda zincir dolanması demektir, elektro eğirme jeti üzerindeki yükler 

çözeltinin tamamıyla gerilmesi ve uzamasını sağlayabilecektir. Viskozitenin artırılması 

aynı zamanda elde edilen fiberlerin çapını da artırır. ġekil 1.11.‘de viskozite ile 

boncuklu yapı oluĢumu arasındaki iliĢki gösterilmektedir [34]. 

 

        

ġekil 1.11.Viskozite ve boncuklu yapı oluĢumu [13]. 
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Çözelti ile jet üzerindeki yüklerin etkileĢimi elde edilen fiberlerin çap dağılımını 

belirler. Elektroeğirme iĢlemi sırasında, ana polimer jet üzerinden daha küçük çapta 

fiber elde edilen ikincil bir jet oluĢabilir. Bu da bazı durumlardaki fiber çap dağılımında 

görülen farklılıkları açıklayabilir. Fakat çözeltinin viskozitesi yeterli yükseklikte ise, bu 

ana jet üzerinden ikinci bir jetin oluĢumunu engelleyerek daha büyük çapta fiber 

eldesine neden olur [34]. 

Yüksek deriĢimin bir diğer etkisi ise fiberlerin daha düĢük biriktirme alanında elde 

edilmesidir. DeriĢimin artırılması çözelti viskozitesinin yükseltildiği anlamına gelir ve 

bu da bükülme kararsızlığının Ģırınga ucunun çok daha uzaklarında gerçekleĢmesine 

neden olur. Bu durumda, jetin izlediği dairesel yörüngenin çapı azalır ve neticede daha 

düĢük bir alana yayılır [34] . 

Koski ve grubu yaptığı çalıĢmada, polivinil alkolün (PVA) molekül ağırlığının fiber 

yapısı üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada PVA’nın molekül ağırlığı 9000 ile 

186,000 g/mol arasında değiĢtirilmiĢ ve araĢtırmacılar molekül ağırlığının artırılmasıyla 

boncuk oluĢumunun giderildiğini aynı zamanda fiberler çaplarında artıĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir [34]. ġekil 1.12.’de farklı molekül ağırlıklarında elde edilen elektro 

eğirilmiĢ fiberlerin SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 

   

ġekil 1.12. Farklı molekül ağırlıklarında elde edilen elektroeğirilmiĢ fiberlerin SEM 

görüntüleri. (a) 9000-10,000 g/mol; (b) 13,000-23,000 g/mol; (c) 31,000-50,000 g/mol 

(çözelti deriĢimi ağırlıkça % 25). 
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1.7.1.4. Çözücünün dielektrik etkisi 

Bir çözücünün dielektrik sabiti, elektrospinning iĢlemi için oldukça önemli bir etkendir. 

Genellikle, yüksek dielektrik özelliğine sahip bir çözelti, boncuk oluĢumunu ve elde 

edilen nanofiber çapını azaltır. Yüksek dielektrik sabitli çözelti kullanıldığında toplam 

yük yoğunluğu artar. Buda polimer jeti boyunca yük artıĢına sebep olur. Jet uzaması 

kolaylaĢır. Nanofiber çapının azalması ve boncuk oluĢumunun azalması böylece 

açıklanabilir [17]. 

1.7.2. Polimer prosesinden kaynaklanan parametreler 

1.7.2.1. Uygulanan voltaj 

Polimer çözeltisine yüksek voltaj uygulanması, elektro çekim prosesinin kilit noktasıdır. 

Uygulanan yüksek voltaj, belirli bir elektrik iletkenliğine sahip polimer çözeltisinin 

elektriksel olarak yüklenmesini sağlar ve çözeltinin topraklanmıĢ bir toplayıcıya doğru 

ince bir jet halinde ilerlemesini sağlayan elektrostatik kuvvetleri oluĢturur. Çözeltiye 

etki eden elektrostatik kuvvetler, çözeltinin yüzey gerilimi kuvvetlerini yendiğinde 

elektro çekim süreci baĢlar [35].  

Voltaj arttıkça jet üzerindeki elektrostatik itme kuvvetlerinin de artması sonucu elde 

edilen lif çapı incelir ve genel olarak boncuk oluĢumu azalır. Ancak çok yüksek 

voltajlarda Taylor konisinin düze içerisine geri çekilmesi ile jet kararsızlığında artıĢ 

görülebilir ve bunun bir sonucu olarak da boncuk oluĢumunda artıĢ görülebilir [36]. 

Belirli bir değere kadar voltaj artıĢı ile boncuk oluĢumu azalırken boncuk Ģekilleri 

küresel formdan iğ benzeri forma gelirler. Ancak voltajın daha fazla artması ile 

boncuklar tekrar küresel forma yaklaĢır. Yani uygulanan voltajın da bir üst limiti 

olmalıdır [37]. 

Deitzel ve grubu PEO/su sistemi üzerinde çalıĢmıĢlar ve voltajı artırdıklarında Ģırınga 

ucunda oluĢan Taylor konisinin ve fiber jetin Ģeklinin değiĢtiğini görmüĢlerdir. DüĢük 

voltajda, Taylor konisi pendant damlacığın ucunda oluĢurken, voltaj artırıldığında bu 

damlacığın hacminin Taylor konisi kapiler uçta oluĢuncaya azaldığı gözlemlenmiĢtir 

[38]. 
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ġekil 1.13.Uygulanan voltajın Taylor konisi üzerindeki etkisi. 

Katti ve grubu yaptığı çalıĢmada ise uygulanan voltajın elde edilen nanofiberlerin 

morfolojileri ve çapları üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada uygulanan 

elektriksel alan kuvveti 0.375 kV/cm ile 1.5 kV/cm arasında değiĢtirilmiĢ ve 0.375 

kV/cm voltajın fiber jetin oluĢması için gerekli minimum voltaj olduğu belirlenmiĢtir. 

Voltaj artıĢının belirli bir seviyeye kadar fiber çapında düĢüĢe neden olduğu fakat bir 

seviyeden sonra fiber çapında bir değiĢim olmadığı gözlemlenmiĢtir [38]. 

Wei ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada %11’lik PVA çözeltisi farklı elektrik 

voltajları altında elekrospin edilerek nanofiberler elde edilmiĢtir. Uygulanan voltajın 

artmasıyla nanofiber çapları 291 nm’den 161 nm’ye küçülmüĢtür. ġekil 1.14’de artan 

voltaj etkisiyle nanofiberlerin morfolojilerinin değiĢimi görülmektedir.[39] 

  

 

ġekil 1.14. Farklı voltaj değerlerinde hazırlanan PVA nanofiberlerinin SEM görüntüleri. 

Uygulan voltaj (A) 10, (B) 15, (C) 20 kV[39] . 

1.7.2.2. Çözelti besleme hızı 

Besleme hızı, elektro çekim için kullanılabilir çözelti miktarını tanımlar. Taylor konisini 

stabil tutmak için, belirli bir voltaj için ilgili bir besleme hızı söz konusudur. Besleme 
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hızı arttığında, düzeden çekilen çözeltinin hacmi arttığından lif çapında ya da boncuk 

boyutlarında artıĢ gerçekleĢir. Ancak, yüksek besleme hızına bağlı olarak lif çapındaki 

artıĢın da bir limiti vardır  [14,29]. Düze ucundan çekilen çözelti hacminin daha fazla 

olmasına bağlı olarak, jetin kuruması daha uzun zaman alır. Çözelti besleme hızı, 

çözücünün buharlaĢmak için yeterli zaman bulabileceği kadar düĢük olmalıdır. Ancak, 

elektrostatik kuvvetlerle çözeltinin toplayıcı plakaya çekilme hızı, kaynaktan beslenme 

hızından daha yüksek olursa koni stabilitesi bozulabilir ve bu da boncuk oluĢumuna 

neden olur [29].  

              

ġekil 1.15. Elektro çekim metodu ile elde edilen polikaprolaktan (PCL) nanoliflerinde 

artan çözelti besleme hızına bağlı olarak boncuk boyutlarındaki artıĢ. (a) 0,5 ml/saat; (b) 

2 ml/saat [29]. 

Megelski ve grubu besleme hızının polistiren/tetrahidrofuran çözeltisinden elde edilen 

fiberlerin yapısı üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, besleme hızı artıĢıyla 

hem fiber çapının hem de fiber üzerindeki gözeneklerin çaplarında bir artıĢ 

belirlemiĢlerdir. Aynı zamanda, yüksek besleme hızlarında polimer jetin tam olarak 

kuruyamamasına bağlı olarak fiberlerin üzerinde boncukların varlığı ve fiber yapılarının 

küresel formdan yassı forma geçtiği tespit edilmiĢtir.[14] 

1.7.2.3. Toplayıcı ile düze arasındaki mesafe 

Bağımsız nanolif oluĢumu için jetin uçuĢ süresi, çözücünün buharlaĢmasına yetecek 

kadar uzun olmalıdır. Mesafe kısaldığında bu süre kısalacak, çözücünün tamamı 

buharlaĢmadığı için liflerin temas noktalarında yapıĢmalar ve boncuk oluĢumları 
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görülecektir. Ayrıca, toplayıcı ile düze arasındaki mesafe arttığında elektrik alan kuvveti 

de artacak ve jetin hızının artmasına neden olacak ve polimer jeti toplayıcıya daha erken 

ulaĢacaktır [25].  

Mesafe arttığında jetin izlediği yol arttığından elde edilen lif çaplarında düĢüĢ görülür. 

Ayrıca Buckho’nun yaptığı çalıĢmada, toplayıcı-düze mesafesi kısaldığında elde edilen 

lifleri enine kesitlerinin dairesel formdan yassı forma dönüĢtüğü görülmüĢtür [40]. 

                      

ġekil 1.16. Ġki farklı toplayıcı-düze mesafesinde üretilen Nylon 6,6 nanolifleri (a) 2 cm 

toplayıcı-düze mesafesi; (b) 0,5 cm toplayıcı-düze mesafesi [29]. 

1.7.3. Çevresel parametreler 

Elektrospinningde nanofiberlerin çapı ve morfolojisini etkileyen diğer durum çevresel 

parametrelerdir. Bunlar jetin bulunduğu ortamdaki nem, vakum Ģartları ve gaz gibi 

parametrelerdir [41]. 

Ortamın yüksek rutubeti uçucu çözeltiler ile hazırlanan çözeltilerin elektro çekimden 

elde edilen lifler üzerinde etkilidir. DüĢük rutubetlerde çözücü hızlı buharlaĢtığından 

çözelti hala düzenin ucundayken gerçekleĢmekte ve düze ucunda tıkanma meydana 

gelmektedir [13]. 

Ortamdaki basıncın azalması Ģırıngadaki çözeltinin dıĢarı akma eğilimi daha fazla olur 

ve stabil olmayan jet baĢlangıcına sebep olur [29]. Atmosfer basıncından düĢük 

basınçlarda polimer çözeltisi daha fazla akma eğilimindedir. Bu ise kararsız jet 

oluĢumuna neden olur. Daha fazla basınç düĢüĢünde ise polimer jetinin kabarcık 

oluĢturduğu gözlemlenir. Kritik bir basınç değerine inildiğinde ise yükün doğrudan 

toplayıcıya boĢalması nedeniyle elektrospinning iĢlemi gerçekleĢmez [42]. 
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1.8.Polietilen imin ve Karbondioksit Gazını Tutması 

Polietilen imin katyonik bir polimerdir. Halka açılma polimerizasyonu kullanılarak elde 

edilebilir. PEI primer, sekonder, tersiyer amino grupları içerir. Polimer zincirindeki 

sekonder amin grupları dallanmayı sağlar ve organik grupların bağlanmasıyla 

iĢlevselliği artar [43]. 

AraĢtırmacılar günümüzdeki karbondioksit giderimi için mevcut olan yöntemler birçok 

dezavantajlara sahip olduklarından yeni bir yöntem keĢfetmeye çalıĢmıĢlardır. Yapılan 

araĢtırmalar sonucu kolayca elde edilebilen ve ucuz bir polimerik malzeme olan 

polietilenimin malzemesinin yüksek karbondioksit giderimi yaptığını bulmuĢlardır. 

Yaptıkları incelemeler sonucu polietileniminin nemli havadan en yüksek karbondioksit 

giderimi sağlayan bazı maddeler ile aynı etkiyi gösterdiği bulunmuĢtur. Ayrıca polimer, 

karbondioksiti tuttuktan sonra tekrar kolay bir Ģekilde karbondioksiti salabilme 

özelliğine de sahiptir. Böylece malzeme etkinliğini kaybetmeden birçok kez geri 

dönüĢtürülerek tekrar kullanılabilir. Polietilenimin ilk polimerik kalıp ile uzay uçağında 

karbondioksit tutucu olarak kullanılmıĢtır [44]. 

Fosil yakıtların devamlı artan tüketimi sonucu atmosfere salınan CO2 gazı küresel 

ısınmanın temel sebebidir. Bu sebeple küresel ısınma ve küresel iklim değiĢiklikleri 

sorunlarının durdurulabilmesi için ortalama küresel sıcaklık artıĢının 2ºC ile 

sınırlandırılması ve bu bağlamda 2050 yılına kadar küresel CO2 emisyonlarının %50 

oranında azaltılması zorunluluğu üzerinde durulmaktadır. Karbondioksit tutma iĢlemi, 

karbondioksit gazının diğer gaz ürünlerinden ayrılması iĢlemidir. Tutulan karbondioksit 

gazı yüksek basınç altında sıkıĢtırılarak yoğunluğu artırılır ve nakliyesi kolaylaĢtırılır, 

okyanus ve derin deniz diplerine, tuz yataklarına, petrol ve doğalgaz kömür yataklarına, 

yeraltında geçirgen olmayan kayaçlara enjeksiyonla gönderilir. Kısıtlı olsa da tutulan 

CO2 ‘in endüstriyel kullanım alanları bulunmaktadır. 

CO2 tutulmasında kullanılan membranlar seçici geçirgenlik prensibi ile çalıĢırlar. Her 

bir gaz bileĢeninin spesifik bir geçicilik değeri vardır. Bu değer bileĢenin membran 

yüzeyinde çözülmesi ve membrandan geçmesi ile belirlenmektedir. Daha yüksek geçim 

değerine sahip olan bileĢenler (CO2, H2 gibi), daha düĢük geçim değerine sahip olan (N2 

ve ağır hidrokarbonlar gibi) bileĢenlerden daha hızlı bir Ģekilde membrandan geçecektir 
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[45].Bu çalıĢmada gaz geçirgenlik ölçümleri için PVA/PEI esaslı membranlar 

hazırlanmıĢtır. 

1.9. Polimerik Gaz Ayırma Membranları 

Polimerik membranlar gaz ayırma iĢlemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır.[46] Gaz 

ayrımı için membranların kullanımı sıvı ayrımı için kullanılan membranlara nazaran 

daha yeni bir teknolojidir. Membranlar kullanılarak gaz ayırma çalıĢmaları ilk kez 1831’ 

de Mittchell tarafından doğal kauçuk kullanılarak yapılmıĢtır. Mittchell’ in bu 

çalıĢmasında gazlar kauçuktan yapılmıĢ bir membrandan geçmiĢ ve her bir gazın farklı 

akıĢa sahip olduğu belirtilmiĢtir.1866’da Graham doğal kauçuk membran kullanarak 

havayı oksijence %21’den %41’e zenginleĢtirmiĢtir. Fakat membranın kalınlığı yeterli 

verimde ayırma sağlamayı güçleĢtirmiĢ, membran kalınlığı azaltıldığı takdirde ise 

membranların seçiciliğin düĢmesine neden olan iğne deliği Ģeklinde kusurlar olduğu 

görülmüĢtür.1970’lerde Union Carbide tarafından çok katmanlı membranlar 

geliĢtirilerek iğne deliği kusurları önlenmeye çalıĢılmıĢtır. Membran, mikro gözenekli 

bir yapı üzerinde 1000 A
0 

kalınlığında, ayırıcı katman oluĢturmak üzere birden fazla 

katman lamine edilerek yapılmıĢtır. Bu membranlar teknik olarak baĢarılı olmasına 

rağmen küçük çaplı, tıp amaçlı oksijence zenginleĢtirilmiĢ hava üniteleri dıĢında 

kullanılamamıĢtır. Bunun nedeni söz konusu membran hazırlama prosesinin büyük çaplı 

ticari uygulamaya uygun olmamasıdır. 1980’lerde Monsanto ‘kompozit direnç’ veya 

‘yüzey kusurları kapatılmıĢ’ kavramını ortaya atmıĢtır. Bu kavram ilk olarak silikon 

kauçukla kaplanmıĢ polisülfon lifler üzerinde denenmiĢtir ve bu tür membranlar ilk 

olarak amonyak akımlarından hidrojen ayırmada kullanılmıĢtır [47]. 

Son 10-15 yılda membranlarla gaz ayırımı prosesi, ticari uygulamalrda önem 

kazanmıĢtır. Bu ilginin sebebi ayırma prosesinin kolaylığı ve düĢük enerji tüketimidir. 

Gaz ayırımı için standart üniteler genellikle kimyasalların geri dönüĢümü, büyük 

kompresörler, destilasyon, absorpsiyon için büyük kuleler ve adsorpsiyon yataklarını 

içermektedir. Her uygulama prosesi; gaz hacminin akım ve kompozisyonu, basınç ve 

sıcaklık, maddenin dayanımı gibi Ģartlara bağlı olduğundan, membran ayırma 

özellikleride bu değiĢkenlere bağlıdır [48]. 

Bir gazın polimerdeki geçirgenliği, genellikle gazın boyutunun küçülmesi ve 

çözünürlüğünün yükselmesi ile artar [49]. 



23 

 

Homejen yoğun membranlarda transfer çözünme–difüzyon mekanizması ile 

açıklanmaktadır. Gaz geçirgenlik sabiti (P), gazın polimer matriste çözünürlük (S)  ve 

difüzyon (D)  sabitlerine bağlıdır ve EĢitlik 1.2. ile ifade edilir. 

                                        P= D. S       

                                                                        EĢitlik 1.2. Gaz geçirgenlik sabiti değeri 

Kararlı halde, gazın polimer fazındaki çözünürlük ve difüzyon sabitinin 

konsantrasyonundan bağımsız olduğu kabul edilerek gaz akıĢı EĢitlik 1.3. ile ifade 

edilmektedir. 

                                    J = D. S ( ) 

                                                                        EĢitlik 1.3. Gaz akıĢ değeri 

Denklemde Pf  ve Pp sırasıyla filmin alt ve üst kısmındaki basınçları, ∆P; film kalınlığı 

(l) boyunca gerçekleĢen basınç farkını, J akı, belirli zamanda belirli bir alandan geçen 

madde miktarını göstermektedir. 

Seçicilik bir karıĢımın komponentlerinin bir membranda ayırma yeteneğinin ölçüsüdür. 

Gazların geçirgenliklerinin oranı ideal seçiciliği verir ve EĢitlik 1.4. ile gösterilmiĢtir. 

                                  A/B=  

                                                                        EĢitlik1.4. Gazların geçirgenlik oranı 

Yüksek seçicilik değeri ayrılacak gazların difüzivite oranı ve çözünürlük oranının 

çarpımı ile sağlanır [50]. 

Robeson 1991 yılında yoğun bir literatür çalıĢması ile endüstriyel olarak ayrılması 

önemli olan gaz karıĢımlarının çeĢitli polimerler içerisindeki geçirgenlik verilerini Ģekil 

1.17’deki gibi grafiğe geçirerek geçirgenlik/seçicilik iliĢkisini bir baĢka deyiĢle 

malzemelerin ayırma performanslarını ortaya koyan grafikler elde etmiĢ ve daha sonra 

bu grafiklerde bir üst sınır doğrusu tanımlamıĢtır. Robeson grafiğindeki üst sınır 

doğrusu, O2-N2 gaz çifti için uygulanabilirlik sınırlarını belirlemektedir. Robeson, 2008 

ikinci bir çalıĢmayla O2/N2 ve CO2/ N2 seçicilikleri için üst sınır doğrusunu 

güncellemiĢtir [51]. 
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ġekil 1.17. Gaz karıĢımlarının geçirgenlik/ seçicilik iliĢkisi[50]. 

Gözenek yarıçapı (2r), gazın geçeceği serbest yoldan küçükse r/λ ‹ 1 olacaktır. Bu 

durumda gaz molekülleri, gözenek duvarları ile dah çok çarpıĢarak difüzlenir ve buna 

Knudsen difüzyonu denir. Gözenek duvarları ile her çarpıĢmada, gaz molekülleri 

adsorplanır ve geliĢigüzel bir yönde serbest kalır. Gaz moleküllerinin birbiriyle 

çarpıĢması daha az meydana gelir ve her bir gaz molekülü diğerlerinden bağımsız olarak 

hareket eder. Gaz karıĢımlarında her bir gaz farklı ortalama hızlarla hareket 

edeceğinden, ayrılma gerçekleĢir. r /λ › 1 olduğunda ise Poiseuille akıĢı etkilidir. Çünkü 

atmosferik basınç altında gazların ortalama serbest yolu 500 – 2000 A
0 

arasındadır. Bu 

nedenle Knudsen akıĢının sağlanabilmesi için membranın gözenek yarıçapı 500 A
0 ‘ 

dan 

küçük olmalıdır. 

Mikro gözenekli membranların gözenek çapları 5-10 A
0
 azaldığında gözenekler, gazları 

moleküler elek etkisiyle ayırmaya baĢlar ve polimerik membranlar ile bu etkinin 

azalması mümkün değildir [49]. Silindirik bir kapilerde Knudsen ve Poiseuille kanunu 

gaz akıĢı ile r/λ oranının etkisi ġekil 1.18’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.18 Knudsen ve Poiseuille kanunu gaz akıĢı ile r/λ oranının grafik üzerinde 

gösterimi [35] 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. Kullanılan Kimyasallar ve Malzemeler 

Polietilen imin 

 

 

Üretici Firma: Alfa Aesar  

Molekül Formülü: (-NHCH2CH2-)x(-N(CH2CH2NH2)CH2CH2-) y 

Molekül Ağırlığı: 50.000- 100.000 g/mol  

 

Akriloil Klorür 

 

 

Üretici Firma: Alfa Aesar  

Molekül Formülü: CH2= CHCOCl  

Molekül Ağırlığı: 90.51 g/mol  

Saflık Derecesi: % 96  

Stabilizer içeriği: 400 ppm fenotiyazin 

NH N N N

NHNH

NH
2

NH
2

NH
2

N
NH

2

NH

Cl

O

CH
2
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Polivinil Alkol (PVA) 

 

 

Üretici Firma: Sigma-Aldrich  

Molekül Formülü : (C2H4O)n  

Molekül Ağırlığı: 84000-89000 g/mol  

Hidroliz Derecesi: % 86-89 mol  

Polimerizasyon derecesi: 1700-1800 

 

2-Hidroksi-2-metil-1-fenil-propan-1-on (Daracur 1173) 

 

 

 

            

 

 

 

 

Üretici Firma: Ciba Specialty Chemicals  

Molekül Formülü: C6H5COC(CH3)2OH  

Saflık Derecesi: %97  

Molekül Ağırlığı: 164.20g/mol  

Yoğunluğu: 1.077 g/ml  

Kaynama Noktası: 102-103 °C 

 

O

OH
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Kullanılan Çözücüler 

Deneysel çalıĢmalarda THF (Tetrahidrofuran), toluen, aseton ve metanol gibi çözücüler 

hiçbir iĢlem görmeden kullanılmıĢtır. 

2.2. Kullanılan Cihaz Ve Aletler  

Laboratuvar Ölçekli Elektrospinning Cihazı 

           

ġekil 2.1. Elektrospinning cihazı 

NE 200 tipi laboratuar ölçekli elektrospinning cihazı nanofiberlerin üretilmesi için 

kullanılmıĢtır. Kullanılan elektrospinning cihazı ġekil 2.1’de görülmektedir. 

Elektrospinning iĢleminde üretilen nanofiberler toplayıcıda toplanır. 

Gaz Geçirgenlik Ölçüm Cihazı 

Pres ile hazırlanan filmlerin CO2 gaz geçirgenliği ġekil 2.2 ‘ de görülen Brugger GGP 

C-2000 cihazıyla ölçülmüĢtür (Ġstanbul Üniversitesi). Cihaz ‘sabit hacim- değiĢken 

basınç’ prensibine göre (ASTM D1434) çalıĢmakta ve farklı ölçüm metotlarına göre 

membranların gaz geçirgenlikleri hesaplanabilmektedir. %99,8 saflıkta karbondioksit 

kullanılarak, oda Ģartlarındaki nem ortamında ve test hücresi etrafındaki ısıtma- 

soğutma ceketinden devrettirmeli banyo ile su dolaĢtırılarak sabit sıcaklıkta (25±2) 

yapılmıĢtır.  
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ġekil 2.2. ASTM D1434 yöntemine göre ölçüm yapan Gaz Geçirgenlik Test Sistemi 

Numunedeki kalınlık farklanmasını en aza indirmek için test örneğinin yüzey alanı bir 

yüzü yapıĢkanlı alüminyum folyo ile maskelenerek 9,73 cm
2 ‘ 

ye küçültülmüĢtür.  

                                     

ġekil 2.3. Test edilen maskelenmiĢ membran. 

UV Lambası:  

Kuvars camdan, yüksek basınçlı civa ark tüpü ve tungsten filamentten yapılmıĢ, güneĢ 

ıĢınlarının spektral dağılımına yakın ıĢık verebilen Osram firmasına ait Ultrawit 300 

markalı, 300 Watt gücünde UV lambası kullanıldı.  
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Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopisi:  

Sentezlenen monomer, polimer ve hazırlanan nanofiberlerin fonksiyonel grup analizi 

FT-IR Spektroskopisi kullanılarak gerçekleĢtirildi. Spektrumlar, Perkin Elmer Spektrum 

100 FT-IR Spektrometre cihazı ile 400-4000 cm
-1

 aralığında kaydedildi. 

Termogravimetrik analiz (TGA):  

Sentezlenen polimer ve hazırlanan nanofiber malzemelerin termo-oksidatif 

kararlılıklarını ölçmek amacıyla, Perkin Elmer Pyris 1 model TGA cihazı kullanıldı. 

Ölçümler azot atmosferinde 10 °C / dak ısıtma hızıyla 30 °C - 750 °C sıcaklıkları 

arasında yapıldı.  

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC):  

Hazırlanan nanofiberlerden 8-10 mg arasında numuneler alınıp, 0 C’den 220 C’ye kadar 

10 °C /dk hızı ile ısıtılıp, 220 °C’de 1 dk boyunca tutulmuĢ, bu sıcaklıktan 0 °C’ye 

kadar 100°C/dk hız ile soğutulmuĢ, 0 °C’de 5 dk boyunca tutulmuĢ ve tekrar 0°C’den 

220°C’ ye kadar 10°C/dk hız ile ısıtılmıĢtır. Deney sırasında ortamda 30 mg/dk hız ile 

azot gazı beslenmiĢtir. 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM):  

Hazırlanan nanofiberlerin morfolojisi Philips marka XL30 ESEM-FEG/EDAX model 

cihaz ile incelenmiĢtir. Ayrıca enerji dağılım spektroskopisi için Oxford Instruments-

INCA, Model No.7274, EDS cihazı kullanılmıĢtır (Boğaziçi Üniversitesi). 

Liyofilizatör:  

Christ marka liyofilizatör sentezlenen polimerlerde ve elektrospin edilmiĢ 

nanofiberlerde kalan çözücünün uzaklaĢtırılmasında kullanıldı. 
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2.3. Deneysel Yöntemler 

 Ġlk  aĢamada polietilenimin için uygun çözücü  ve viskozite parametreleri 

belirlendi. 

 AkrillenmiĢ polietilenimin çözeltisi hazırlandı. 

 Polivinil alkol çözeltisinden sabit proses parametrelerinde elektrospinning 

yöntemi ile nanofiber yüzeyler elde edilmiĢ ve yüzey morfolojisi ve üretilen 

PVA nanofiberinin çap boyutu araĢtırılmıĢtır.  

 Daha sonra polivinil alkol çözeltisine sentezlenen polimerlerden çeĢitli oranlarda 

katılarak elektrospinning ve UV tekniğinin eĢ zamanlı uygulanmasıyla çapraz 

bağlı nanofiberler oluĢturulmuĢ ve polimerlerin katkısının nanofiber çapları 

üzerine etkisi incelenmiĢtir. TGA ile nanofiberlerin termal dayanımları, DSC ile 

erime noktaları, SEM ile morfolojisi incelenmiĢtir. 

 Gaz geçirgenlik analizleri için PVA/ PEI  esaslı membranlar hazırlanıp Brugger 

GGP C-2000 cihazıyla CO2 gaz geçirgenliği ölçülmüĢtür. 

2.3.1. Elektrospinning Çözeltilerinin Hazırlanması ve Çapraz Bağlı Nanofiberlerin 

Eldesi 

%30’luk konsantrasyonda dallanmıĢ PEI çözeltisi, vizkositesinin yüksek olması 

nedeniyle %5’lik konsantrasyonda PEI çözeltisi elde etmek için seyreltilmiĢtir.10 ml  

%5’lik konsantrasyonda PEI çözeltisi 5ml THF’de çözünen 0,25 g akriloil klorürle buz 

banyosunda 5 dakika karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra akrillenen PEI çözeltisi PVA ile çeĢitli 

oranlarda karıĢtırılarak elektrospinning çözeltileri hazırlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.4. PEI akrillenme reaksiyonu 
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2.3.1.1. Polivinil alkol çözeltisinin hazırlanması ve elektrospinnig yöntemi ile 

nanofiber eldesi 

Suda kolay çözünmesi ve elektrospinning yönteminde çok iyi nanofiber malzeme 

oluĢturması sebebiyle PVA polimerinin sulu çözeltisi kullanılmıĢtır. Toz PVA polimeri, 

saf su içerisinde 80 °C sıcaklıkta manyetik karıĢtırıcıda 6 saat karıĢtırılarak %8’lik 

konsantrasyonda homojen bir çözelti elde edilmiĢ ve hazırlanan çözelti oda sıcaklığında 

24 saat bekletilmiĢtir.  

Tablo 2.1. PVA Nanofiberinin Üretiminde Uygulanan ĠĢlem Parametreleri 

Örnek  %8 PVA 

çözeltisi(ml) 

Polimer 

akıĢ hızı 

(ml/saat)         

Uygulanan 

Voltaj (kV) 

Toplayıcı- 

Besleme 

Arası 

Mesafe (cm)  

Ortalama 

Nanofiber 

Çapı (nm) 

 

PVA         

 

10 

 

2 

 

26 

 

16 

 

79 

 

Hazırlanan % 8’lik PVA çözeltisinden Tablo 2.1’de gösterilen iĢlem parametrelerinde 

elektrospinning yöntemi ile PVA nanofiberleri üretilmiĢtir. Elde edilen nanofiberler -76 

°C de 1 gün boyunca kurutulmuĢ ve morfolojik analizleri SEM, termal analizleri ise 

TGA ve DSC ile yapılmıĢtır. 

2.3.1.2. PEI/PVA çözeltilerinin hazırlanması ve elektrospinning yöntemi ve UV 

ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ çapraz bağlı nanofiber eldesi 

Tablo 2.3. de gösterilen 10 ml  %5’lik konsantrasyonda PEI çözeltisi 5ml THF’de 

çözünen 0,25 g akriloil klorürle buz banyosunda 5 dakika karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 

tablo 2.4. te gösterilen iĢlem parametrelerinde çözeltilere elektrospinning ve UV tekniği 

eĢ zamanlı uygulandı. 
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Tablo 2.2. Elektrospinning için hazırlanan çözelti içerikleri 

            Örnek %8 PVA (ml) %5 PEI(ml) 

PEI-1/PVA 10 1 

PEI-2/PVA 10 2 

PEI-3/PVA 10 3 

 

Tablo 2.3. PEI/PVA çözeltilerine uygulanan elektrospinning iĢlem parametreleri  

      Örnek  Polimer akıĢ 

hızı (ml/saat)         

Uygulanan 

Voltaj (kV) 

Toplayıcı- 

Besleme Arası 

Mesafe (cm)  

Ortalama 

Nanofiber 

Çapı (nm) 

PEI-1/PVA 2 26 16 72 

PEI-2/PVA 2 26 16 70 

PEI-3/PVA 2 26 16 57 

 

+   PVA    

                                                         

          

 

ġekil 2.5. PEI/PVA çözeltisinden çapraz bağlı nanofiber eldesi 

elektrospinning+ UV 
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ġekil 2.4. ‘de gösterilen PEI/PVA çözeltisinden çapraz bağlı elde edilen nanofiberler -76 

°C de 1 gün boyunca kurutulmuĢ ve morfolojik analizleri SEM,  termal analizleri ise TGA 

ve DSC ile yapılmıĢtır. 

2.3.1.3. PEI/PVA esaslı UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ çapraz bağlı membranların 

elde edilmesi 

Gaz geçirgenlik analizleri için PVA/ PEI esaslı membranlar hazırlanmıĢtır.10 ml %5’lik 

konsantrasyonda PEI çözeltisi 5ml THF’de çözünen 0,25 g akriloil klorürle buz 

banyosunda 5 dakika karıĢtırılmıĢtır. Akrillenen PEI çözeltisi PVA ile çeĢitli oranlarda 

karıĢtırılarak ayrı ayrı petri kaplarında 4 gün boyunca oda sıcaklığında (25°C’de) 

bekletilmiĢtir. Daha sonra 10 dakika UV lambası altında bekletilerek, UV ıĢınları ile 

sertleĢtirilmiĢ çapraz bağlı membranlar elde edilmiĢtir ve gaz geçirgenlik ölçümlerinde 

kullanılmıĢtır. 

ġekil 2.5 ‘de elde edilen membranlardan (a) PVA, (b) PEI-1/PVA, (c) PEI-2/PVA, (d) 

PEI-3/PVA ile gösterilmiĢtir. 

(a)   (b)                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)    (d)  

ġekil 2.6. Hazırlanan PVA/ PEI esaslı membranlar. 
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3-BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1. Polimerlerin FT-IR Spektrumları 

3.1.1. Akrilli PEI ve PEI/PVA nın FT-IR spektrumları 

ġekil 3.1.’ de (a) ile gösterilen akrilli PEI deki 3368 cm
-1

 de orta Ģiddetli gerilim N-H, 

2952 cm
-1

 ve 1449 cm
-1

 da gerilim C-H, 2832 cm
-1

 de ise CH2 gerilim titreĢimleri 

görülmektedir. 1637 cm
-1

 de estere ait C=O piki ve RCH=CH2 ait pikin oluĢması 

akrillenme reaksiyonunun kanıtıdır. (b) ile gösterilen PEI/PVA daki 3330 cm
-1

  da    

görülen yayvan gerilim PVA dan gelen  –OH titreĢimleridir. 2908 cm
-1

 ve 1427 cm
-1

 de 

alkil gruplarında bulunan C-H gerilim titreĢimleri görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.1. a) Akrilli PEI ve b) PEI/PVA nın IR spektrumları 
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3.2. Nanofiberlerin Karakterizasyonu 

3.2.1. PVA nanofiberinin morfolojik analizi 

% 8 PVA nın sulu çözeltisinden, 26 kV voltaj değerinde 16 cm toplayıcı ile düze arası 

mesafede ve 2 ml/saat polimer çözeltisi akıĢ hızı iĢlem parametrelerinde elde edilmiĢtir. 

PVA nanofiberine ait 2000x, 5000x, 10000x, 25000x büyütmedeki SEM görüntüleri 

ġekil 3.2.’de verilmiĢtir. ġekil 3.2 nin SEM görüntüleri incelendiğinde PVA 

nanofiberinin düzgün bir ağ yapısına ve boncuksuz bir morfolojiye sahip olduğu 

gözlemlenmektedir. ġekil 3.3.’de PVA nanofiberinin ortalama çapının 79 nm olduğu 

görülmektedir. 

A)                                                                   B) 

      

      

C)                                                                    D)  

ġekil 3.2.  PVA nanofiberinin SEM görüntüleri (A)PVA X 2000 (B) PVA X 5000 (C) 

PVA X 10000 (D) PVA X 25000 
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ġekil 3.3.  PVA nanofiberinin çaplarını gösteren SEM Görüntüsü PVA X 25000 

3.2.2. PEI -1/PVA nanofiberinin morfolojik analizi 

PEI–1/PVA nanofiberi, %8 PVA sulu çözeltisi ile 1 ml akrilli PEI çözeltisinin 

karıĢımından, 26 kV voltaj değerinde 16 cm toplayıcı ile düze arası mesafede ve 2 

ml/saat polimer çözeltisi akıĢ hızı iĢlem parametrelerinde elde edilmiĢtir. PEI -1/PVA 

nanofiberine ait 2000x, 5000x, 10000x, 25000x büyütmedeki SEM görüntüleri ġekil 

3.4. ‘de verilmiĢtir. 

ġekil 3.4.‘de PEI–1/PVA nın SEM görüntüleri incelendiğinde, boncuksuz yapıda 

düzgün ağ yapısına sahip olduğu görünmekle birlikte, ortalama fiber çapında düĢme 

gözlemlenmiĢtir. Ortalama fiber çapı Ģekil 3.5.’de görüldüğü gibi 72 nm ye düĢmüĢtür. 

Ayrıca Ģekil 3.4 deki C ve D de çapraz bağlanan PEI-1/PVA nanofiberleri de net olarak 

görülmektedir. 
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A)                                                                    B) 

         

 

                                                          

C)                                                                  D) 

ġekil 3.4. PEI-1/PVA nanofiberin SEM görüntüleri (A) PEI-1/PVA X 2000, (B) PEI-

1/PVA X 5000, (C) PEI-1/PVA X 10000, (D) PEI-1/PVA X 25000   

                                         

ġekil 3.5. PEI-1/PVA nanofiberinin çaplarını gösteren SEM Görüntüsü PEI-1/PVA X 

25000 
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3.2.3. PEI-2/PVA nanofiberinin morfolojik analizi 

PEI-2/PVA nanofiberi, %8 PVA sulu çözeltisi ile 2ml akrilli PEI deki çözeltisinin 

karıĢımından, 26 kV voltaj değerinde 16 cm toplayıcı ile düze arası mesafede ve 2 

ml/saat polimer çözeltisi akıĢ hızı iĢlem parametrelerinde elde edilmiĢtir. PEI-2/PVA 

nanofiberine ait 2000x, 5000x, 10000x, 25000x büyütmedeki SEM görüntüleri ġekil 

3.6. ‘da verilmiĢtir. 

ġekil 3.6. ‘da PEI-2/PVA nanofiberlerinin SEM görüntüleri incelendiğinde boncuksuz 

yapıda düzgün ağ yapısına sahip olduğu görünmekle birlikte, ortalama fiber yarıçapında 

düĢme gözlemlenmiĢtir. Ortalama fiber çapı Ģekil 3.7. den görüldüğü gibi 70 nm ye 

düĢmüĢtür. Ayrıca Ģekil 3.6. daki C ve D den çapraz bağlanmıĢ PEI-2/PVA 

nanofiberleri çok net görülmektedir. PEI oranı arttıkça çapraz bağ yoğunluğu da 

artmıĢtır.  

A)                                                                   B) 

      

 

      

C)                                                                    D)    

ġekil 3.6. PEI-2/PVA nanofiberin SEM görüntüleri (A) PEI-2/PVA X 2000, (B) PEI-

2/PVA X 5000, (C)  PEI-2/PVA X 10000, (D) PEI-2/PVA X 25000 
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ġekil 3.7. PEI-2/PVA nanofiberinin çaplarını gösteren SEM Görüntüsü PEI-2/PVA X 

25000 

3.2.4. PEI-3/PVA nanofiberinin morfolojik analizi 

PEI-3/PVA nanofiberi, %8 PVA sulu çözeltisi ile 3 ml akrilli PEI deki çözeltisinin 

karıĢımından 26 kV voltaj değerinde 16 cm toplayıcı ile düze arası mesafede ve 2 

ml/saat polimer çözeltisi akıĢ hızı iĢlem parametrelerinde elde edilmiĢtir. PEI-3/PVA 

nanofiberine ait 2000x, 5000x, 10000x, 25000x büyütmedeki SEM görüntüleri ġekil 

3.8.’de verilmiĢtir.  

ġekil 3.8.’de PEI-3/PVA ün SEM görüntüleri incelendiğinde boncuksuz yapıda düzgün 

ağ yapısına sahip olduğu görünmekle birlikte, Ģekil 3.9. ‘da ortalama fiber çapı 57 nm 

olarak görülmektedir. Ayrıca Ģekil 3.8 deki C ve D den çapraz bağlanmıĢ PEI-3/PVA 

nanofiberleri çok net görülmektedir. . PEI oranı arttıkça çapraz bağ yoğunluğu da 

artmıĢtır. 
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A)                                                                   B) 

       

 

       

C)                                                                     D) 

ġekil 3.8. PEI-3/PVA nanofiberin SEM görüntüleri (A) PEI-3/PVA X 2000, (B) PEI-

3/PVA X 5000, (C)  PEI-3/PVA X 10000, (D) PEI-3/PVA X 25000 

                           

ġekil 3.9. PEI-3/PVA nanofiberinin çaplarını gösteren SEM Görüntüsü PEI-3/PVA X 

25000 
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3.3. Nanofiberlerin termal kararlılıklarının karĢılaĢtırılması 

Nanofiberlerin termal kararlılıklarını belirlemek için TGA dan, erime noktalarını 

belirlemek için DSC den yararlanıldı. Numuneler TGA cihazında 30 °C’den 750 °C’ye 

10 °C/dakika hızla azot atmosferi altında ısıtılarak Ģekil 3.10’da verilen termogramlar 

elde edildi. Bu doğrultuda nanofiberlerin termal kararlılıklarını değerlendirmek için 

%10 ve maksimum kütle kaybının meydana geldiği sıcaklıklar ile 750 °C’de geriye 

kalan % kül miktarı dikkate alındı. Elde edilen veriler Tablo 3.1.’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.10.’da görüldüğü gibi sadece PVA içeren numunenin kül miktarı %0.7 iken PEI-

1/PVA numunesine eklenen 1ml PEI miktarıyla kül oranı % 1.5’e çıkmıĢtır. PEI-2/PVA 

da ise PEI miktarının artmasıyla kül oranı ve maksimum kütle kaybının olduğu sıcaklık 

artmıĢtır. Bunun sebebi akrilenen PEI polimerinin termal dayanımının yüksek olmasıdır. 

Ayrıca nanofiberlerin Tm değeri de artan akrilli PEI miktarıyla artmaktadır. Bunun 

sebebi çapraz bağlanmıĢ PEI/PVA nanofiberlerinin zincir hareketlerinin, çapraz bağ 

yoğunluğunun artmasıyla azalmasıdır. PEI-3/PVA da da termal dayanım ve Tm değeri 

artmıĢtır. 

Aynı zamanda artan çapraz bağ yoğunluğu zincir hareketlerini kısıtladığından erime 

noktası da artıĢ göstermiĢtir. Tablo 3.1.’de sonuçlar gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 3.1.Nanofiberlerin ve polimerlerin termal özellikleri 

     

  Numune 
 

T
10% 

(
o
C) 

Max. 

kütle 

kaybı  
(
0
C ) 

2. kütle 

kaybı  
(
0
C ) 

     

     Kül  
     (%)      

 

     Tg 

   

    Tm 

PVA 86 285 415 0.7 9.1 196 

PEI-1

/PVA 

249 291 420 1.6 10 199 

PEI-2

/PVA 

220 276 420 1.8 10.2 201 

PEI-3

/PVA 

219 266 405 1.4 10.5 204 
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ġekil 3.10.  PVA, PEI-1/PVA, PEI-2/PVA, PEI-3/PVA nanofiberlerinin TGA grafiği 

3.4. Gaz Geçirgenlik Testi 

Gaz geçirgenlik ölçümleri için değiĢik oranlarda PEI içeren PEI/ PVA membranlar 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan filmlerin CO2 gaz geçirgenlikleri test edilmiĢtir. Yapılan test 

sonuçları Ģekil 3.11.’ de verilmiĢtir. Akrilli PEI/ PVA esaslı membranların malzeme 

üzerine karbondioksit tutucu özelliğe sahip olduğu görülmektedir. ġekil 3.11’de 

görüldüğü gibi eklenen akrilli PEI miktarı arttıkça CO2 gaz geçirgenliği azalmıĢtır. 
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ġekil 3.11. Hazırlanan örneklerin CO2 gaz geçirgenlik test sonuçları 

Kolayca elde edilebilen ve ucuz bir polimerik malzeme olan polietilenimin 

malzemesinin yüksek karbondioksit gazı tutucu özelliği bulunmaktadır. Ayrıca polimer, 

karbondioksit tuttuktan sonra tekrar kolay bir Ģekilde karbondioksiti salabilme 

özelliğine de sahiptir. Böylece malzeme etkinliğini kaybetmeden birçok kez geri 

dönüĢtürülerek tekrar kullanılabilir. 

Bazik yapıda olan PEI, asidik karakterdeki CO2 gazını asit-baz etkileĢimine dayalı 

olarak tutarak, bariyer görevi yapmaktadır.  
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4. SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢmasında; elektrospinning yöntemi ile elde edilen  polietilenimin esaslı 

nanafiberlerin CO2 gazını yakalması amaçlandı. Bu amaçla; 

 PEI için uygun çözücü parametreleri belirlendi. Polietilenimin akriloil klorür ile 

akrillendi. Daha sonra çözelti halindeki akrilli PEI/PVA numunelerine 

elektrospinning ve UV iĢlemi eĢ zamanlı uygulandı ve nanofiber membranlar 

elde edildi. 

 %8 PVA içeren numuneden elektrospinning tekniği ile nanofiber elde edildi. 

Morfolojik analizi SEM ile yapıldı. Ortalama nanofiber çapı 78 nm bulundu. 

CO2 gaz geçirgenliği ise  44.66 cc.100μ/m
2
.gün.bar olarak ölçüldü. 

 PEI-1/ PVA numunesinde %8 PVA numunesine ek olarak 1ml akrilli PEI 

çözeltisi eklenerek elektrospinning ve UV iĢlemi eĢ zamanlı uygulandı. Eklenen 

polimer sayesinde ortalama nanofiber çapı 72 nm ye düĢtü. Zincir esnekliğinin 

çapraz bağ yoğunluğuyla azalmasıyla erime noktasında artıĢ gözlendi. 

Nanofiberlerin termal dayanımı da arttı. CO2 gaz geçirgenliği ise  37.07 

cc.100μ/m
2
.gün.bar olarak ölçüldü. Eklenen PEI çözeltisinin CO2 gazını tuttuğu 

görüldü. 

 PEI-2/ PVA numunesinde  %8 PVA numunesine ek olarak 2ml akrilli PEI 

çözeltisi eklenerek elektrospinning ve UV iĢlemi eĢ zamanlı uygulandı. Elde 

edilen nanofiberlerin çapraz bağ yoğunluğu artmıĢ, bu sebeple nanofiberlerin 

erime noktasında da artıĢ gözlenmiĢtir. Artan PEI miktarıyla nanofiberlerin 

termal dayanımı artmıĢtır. Nanofiber çapları da 70 nm ye düĢmüĢtür. CO2 gaz 

geçirgenliği ise  33.71 cc.100μ/m
2
.gün.bar olarak ölçüldü. Eklenen PEI miktarı 

arttıkça CO2 gaz geçirgenliğinin azaldığı görüldü. 

 PEI-3/ PVA numunesinde  %8 PVA numunesine ek olarak 3 ml akrilli PEI 

çözeltisi eklendi. Elektrospinning ve UV tekniği eĢ zamanlı uygulanarak çapraz 

bağlı nanofiberler elde edildi. Elde edilen nanofiber çaplarında azalma gözlendi. 

Ortalama nanofiber çapı 57 nm bulundu. Termal dayanımı ve erime noktası 

artmıĢtır. CO2 gaz geçirgenliği ise  30.85 cc.100μ/m
2
.gün.bar olarak ölçüldü. 

Eklenen PEI miktarı arttıkça CO2 gazının yakalanmasında artıĢ gözlenmiĢtir. 
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Tüm nanofiberlerin yapısal karakterizasyonu FT-IR spektroskopisi ile yapılmıĢtır. 

Çapraz bağlanmanın nanofiberin morfolojisi üzerine etkisi SEM görüntüleri ile 

incelenmiĢtir. SEM görüntüleri nanofiberlerin belli noktalarda birbirleri üzerinde 

kovalent olarak çapraz bağlandığını göstermektedir. Akrilat fonksiyonalitesine sahip 

polimerlerin miktarının artmasıyla, çapraz bağ yoğunluğu artıĢ gösterdiğinden, 

hazırlanan nanofiber yapılarının erime noktası da artıĢ göstermiĢtir. Numunedeki PEI 

miktarı arttıkça CO2 gaz geçirgenliği azalmıĢtır. Böylece CO2 gazı tutma özelliğine 

sahip PEI/  PVA esaslı nanofiber membranlar elde edildi. 
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EKLER 

Ek I - ġekil 1 

PVA nanofiberinin TGA grafiği 

 

Ek I - ġekil 2 

PEI-1/PVA nanofiberinin TGA grafiği 
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Ek I - ġekil 3 

PEI-2/PVA nanofiberinin TGA grafiği 

 

Ek I - ġekil 4 

PEI-3/PVA nanofiberinin TGA grafiği 
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