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SELULOZ NANOKRISTAL VE FOTOKATALIZOR KATKISIYLA
URETILEN NANOLIF HAVA FILTRELER iLE iC ORTAM HAVASINDA
BULUNAN UCUCU ORGANIK BILESIKLERIN GIDERIMI

OZET

Insanlar giinliik hayatin biiyiik cogunlugunu (%80- 90’1n1) konut, isyeri ve okul gibi
binalar ve uzun yol tasima araglar1 (otobiis, ucak, tren vb.) gibi kapali i¢ ortam
havasinda gecirmektedir. Bu nedenle, i¢ ortam havasi, en az dis hava kalitesi kadar,
insan saglig1 iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. I¢ ortam hava kalitesi, dis havanin
girisinin kontrol edildigi ve i¢ hava sirkiilasyonunun uygulandigi yapilardaki hava
kalitesi olarak tanimlanabilmektedir. Sanayinin gelismesi ile sicaklik kayiplarimi
onlemek i¢in yeni binalarda dis havaya kars1 daha fazla izole edilmeye baslanmis, i¢
ortamdaki hava degisimindeki azalma i¢ havanin kalitesinin dis havadan daha koti
hale gelmesine yol agmistir. Son yillarda, i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili yapilan
caligmalarda baz1 parametrelerden kaynakli olarak o hacimde zamanini geciren
insanlarda kisa ve uzun vadeli saglik sorunlarinin olustugu tespit edilmistir. Ozellikle
kroniklesen bazi hastalik belirtilerinin i¢ ortam havasi ile birebir baglantili oldugu
belirlenmis ve bu saglik sorunlari “Hasta Bina Sendromu” terimi altinda toplanmistir.
Kotii i¢c hava kalitesi olan binalarda uzun siire kalan kisiler, kirletici kaynaklarin
yogunluguna bagl olarak etkilenebilmektedir. Cesitli saglik sorunlarina neden olan bu
yapilara “hasta binalar” denir. Hasta bina sendromunun yaygin belirtileri; g6z, burun
ve bogazda tahris, bas agrisi, bas donmesi, bulanti, kusma, fiziksel ve zihinsel
yorgunluk, hafiza kaybi, konsantrasyon eksikligi, deride gozlenen tahris, kizariklik,
agri, kasint1 ve kuruluk olabilmektedir. Hasta bina sendromuna neden olan i¢ ortam
kirleticilerinden biri olan Ugucu Organik Bilesikler (UOB) konsantrasyonlar1 diigiik
olmasina ragmen (ppb degerlerinde) uzun siireli maruziyet kronik egilime sebep
olmaktadir. Tezin konusu; i¢ ortam havasinda bulunan ve hasta bina sendromunun
temel nedenlerinden olan UOB’lerin adsorpsiyon ve oksidasyon mekanizmalariyla
yenilik¢i kompozit nanolif filtre malzemeleri ile gideriminin incelenmesidir.
Kompozit nanolif filtrelerin iiretiminde elektroegirme yontemi kullanilmis ve farkl
polimerler (poliamid6-PA6 ve poliakrilonitril-PAN), adsorpsiyonu saglayan
nanoadsorbent olarak seliiloz nanokristal (SNK) ve oksidasyonu gerceklestiren farkli
nanofotokatalizorler (TiO2 ve ZnO) kullanilarak farkli icerikte nanofil hava filtreleri
gelistirilmistir. Tez kapsaminda, hazirlanan kompozit nanolif filtrelerin {retimi,
karakterizasyonu, performans testleri ve filtre tasarimi ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir.
Tezin Onemi, literatiirde kisith caligma alanina sahip olmus ve genelde izleme
caligmalarina rastlanilan ama insan sagligi i¢in ¢ok fazla 6neme sahip olan i¢ ortam
kirleticilerinin giderilmesi i¢in filtrasyon teknolojilerinin uygulanabilirliginin ayrintili
incelenmesi, filtre malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi ve bu ozelliklerin kirletici
maddeye Ozel gelistirmesi, bu asamalarin bir deneysel sistematik igerisinde
kurgulanmas1 ve yonetilmesidir. Neticede adsorpsiyon+fotokatalitik oksidasyon
mekanizmalarinin es zamanli olarak filtrasyon teknolojisinde uygulanmasi, UOB
gideriminin saglanmasi ve filtre malzemesinin giinliik hayatta kullanilabilecek
diizeyde ticari bir iiriine doniisme potansiyelinin incelenmesidir.
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REMOVAL OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS FROM INDOOR AIR
WITH NANOFIBER AIR FILTER PRODUCED WITH CELLULOSE
NANOCRYSTAL AND PHOTOCATALYST ADDITIVES

SUMMARY

People spend most of their daily life (80-90%) in buildings such as houses, workplaces
and schools, and long-distance transport vehicles (buses, planes, trains, etc.).
Therefore, indoor air has an important impact on human health as much as outdoor air
quality. Indoor air quality can be defined as the air quality in buildings where the intake
of external air is controlled and where internal air circulation is applied. With the
development of the industry, new buildings are more isolated against the outside air in
order to prevent heat losses, and the decrease in indoor air exchange causes
deterioration of indoor air quality. In recent studies on indoor air quality, it has been
determined that people who spend their time in that volume have short and long-term
health problems due to some parameters. It has been determined that some chronic
disease symptoms are directly related to indoor air and these health problems are
gathered under the term "Sick Building Syndrome". People staying in buildings with
poor indoor air quality for a long time may be affected depending on the intensity of
the pollutant sources. These structures, which cause various health problems, are called
"sick buildings". Common symptoms of sick building syndrome can be observed;
irritation of the eyes, nose and throat, headache, dizziness, nausea, vomiting, physical
and mental fatigue, memory loss, lack of concentration, skin irritation, redness, pain,
itching and dryness.

Although volatile organic compounds (VOC) concentrations, one of the indoor
pollutants, are low (in ppb values), it causes a chronic tendency in long-term exposure.
In general, three methods are recommended for removing VOC and similar pollutants;
these are source control, ventilation and the use of air cleaners (Lee et al., 2002; Li et
al., 2001); however, these methods have some disadvantages. Source control is
difficult to achieve in many places. Increasing ventilation can carry more pollutants
from the outside environment (Jones, 1999). VOCs are different from each other in
terms of size and volatility. These unique physical and chemical properties of the
compounds gain importance in the selection of the removal method (Kadam et al.,
2018).

The subject of the thesis is to examine the removal of VOCs in the indoor air with
innovative composite nanofiber filter materials by simultaneous adsorption and
oxidation mechanisms. Adsorption takes place by physically capturing the VOC vapor
in the air with adsorbents. Therefore, the specific surface area and pore volume of the
adsorbent are crucial properties for a smooth and sustainable adsorption process. In
the studies, VOCs in indoor environment are given as total volatile organic compounds
(TVOC) values. As a result of the measurements made in 179 houses, it was observed
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that TVOC values ranged between 200-500 pg/m® (Berry et al., 1996). The
concentration of VOCs is very low in indoor air, so it is difficult to adsorb indoor air
pollutants in the air stream on conventional adsorbents. As examined in recent studies,
contaminated air can exit the system without interacting with the adsorbent in the
commonly used fixed bed column adsorption, and polymer nanofiber materials can be
used instead to prevent this situation (Khajeh et al., 2013). Nanofiber materials having
irregular pores, fiber structure, and high surface area increase the possibility of
interaction with VOCs. In order to increase the interaction between low-concentration
pollutants and the adsorbent, adsorption processes are carried out with nano-sized
materials instead of micro-sized adsorbents. Cellulose nanocrystals (CNCs) were used
to increase surface area and improve adsorption in nanofiber materials produced within
the scope of this thesis.

Cellulose nanocrystals (CNCs) are rigid rod-like particles composed of crystalline
cellulose chain segments. Compared to cellulose with larger amorphous fractions,
these nanocrystals exhibit high specific strength, high surface area and unique liquid
crystal properties (George & Sabapathi, 2015; Lu et al., 2014). Since CNCs increase
the adsorption performance with their high active surface area that interacts with
pollutants, they enable to produce low cost and energy efficient composite filters. In
some studies, CNC is used as a nano adsorbent for VOC adsorption in nanofiber
structures.

Photocatalytic oxidation is a process used for air purification in recent years and it is
an oxidation method in which organic pollutants are effectively removed in the
presence of UV light and semiconductor photocatalyst. Some metal oxide
semiconductors such as titanium dioxide (TiO2), zinc oxide (ZnQO), tungsten trioxide
(WO3) and cadmium sulfide (CdS) are used as photocatalysts in the photocatalytic
oxidation reaction. The most commonly used are TiO; and ZnO. In a study in which
the photocatalytic activity of many metal oxides in the gas phase was measured, it was
stated that the order of efficiency in the degradation of hydrocarbons was TiO>
(anatase)> ZnO> WOs3 (Ollis, 2000). Among these, TiO2 is widely used due to its many
advantageous properties; it is cheap, reliable, has high stability and photocatalytic
efficiency and can provide the oxidation of indoor pollutants even at normal ambient
temperature and does not require chemical additives (Yu & Brouwers, 2009).

Electrospinnig method is used to produce nanofiber filters with different content.
Nanofiber air filters with different content have been developed by using different
polymers (polyamide6-PAG6 and polyacrylonitrile-PAN), cellulose nanocrystal (CNC)
as the nanoadsorbent providing adsorption, and different nanophotocatalysts (TiO2 and
ZnO) that perform the oxidation.

Within the scope of the thesis, the production, characterization, performance tests and
filter design studies of the prepared composite nanofiber filters were carried out. The
importance of the thesis is the detailed examination of the applicability of filtration
technologies for the removal of indoor pollutants, determination of filter material
properties and the development of these properties specific to indoor pollutants which
are very important for human health and have limited field of study in the literature.
As a result, the simultaneous application of adsorption + photocatalytic oxidation
mechanisms in filtration technology, providing VOC removal and examining the
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potential of the filter material to turn into a commercial product that can be used in
daily life.

The results of the structural analysis and performance test applied to nanofiber filters
produced within the scope of the thesis are shown in Table 5.1. Structural analysis
results of nanofiber filters produced with different polymers and different nanoadditive
rates are compatible with the literature. Results of performance tests are also
compatible with the literature. The adsorption efficiency of nanofiber filters varies 20
- 50%. Generally, nanofiber filters produced with PAN polymer have higher efficiency
than nanofiber filters produced with PA6 polymer. Considering all the results,
innovative nanofiber filter materials that are produced with sustainable materials have

an important potential in improving indoor air quality.

Table 5.1: Structural analysis and performance test results of fabricated nanofibers.

P1/N1/F1 P1/N1/F2 P2-13/N/F1  P2-17/N/F1 P2/N1/F1
Nanofiber  3056+43.4- 305.6+43.4- 6255+75- 1054+19.9- 143.3+20.5—
o
v JAMELer 308+ 61.9 45694839  74.0+126 1310261  198.1+355
z (nm)
<
= , 034+007—  1.30+0.09— 2.49 +0.49 —
< Tensile 128-589  3.75-523
g Strength 2.34+0.24 3.61 £0.87 7.90+2.43
E
& . 442+108— 14.97+151— 1752+ 1.03—
Elasticity 49.52 —136.93 61.66 — 112.22
Modulus 24.84 + 1.07 42.08 +£6.31 36.55+1.13
Air 665+ 164  687+42_  2560+103- 2872+164- 114+08—
P bilit
ermeabllily 1405+84  1405+84  3460+535 3544+168  248+15
(mm/sn)
Jyater vapor 217.9-2589  189.5- 258.9 12315~ 97.89 - 85.26 — 12
T i 17.9-2589  189.5— 258. 5.26 - 12157
ransmission 506.30 157.90
(g/m?/sa)
" Toluene
i Adsorption 34.8-48.6 39.9-48.6 20 -50 20 -50 20.0-394
(<5}
= (%)
e
g Toluene
é Oxidation 02 -54 03 — 26 - - 09 — 56
& (%)

Particle 99.9614
Filtration 638-834  57.3-820 ; ; '
Efficiency 99.9992

(%)

Pressure 0.109-0.178  0.097 -0.182 - - 0.801 - 1.623

Drop (kPa)
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1. GIRIS

Insanlar giinliik hayatin biiyiik ¢ogunlugunu (%80- 90’1n1) konut, isyeri ve okul gibi
binalar ve uzun yol tasima araglar1 (otobiis, ucak, tren vb.) gibi kapali i¢ ortam
havasinda gegirmektedir. Bu nedenle, i¢ ortam havasi, en az dis hava kalitesi kadar,
insan saglig iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. I¢ ortam hava Kalitesi, dis havanin
girisinin kontrol edildigi ve i¢ hava sirkiilasyonunun uygulandigi yapilardaki hava
kalitesi olarak tanimlanabilmektedir. Havalandirma, hijyen ve sanitasyon
ekipmanlarmin eksikligi/yetersizligi ile olusan t0z pargaciklarinin varligi/muhtevasi,
nem igerigindeki bozulmalar, kif olusum potansiyeli, i¢ ortam sicakligindaki
dengesizlikler, ugucu organik bilesiklerin (UOB) varligi/miktar1 i¢ ortam havasinin
kalitesini bozan parametreleri ifade etmektedir (Sarigiannis vd., 2018).

I¢ ortam hava kalitesinin insan saglig1 ile iliskisinin incelendigi calismalarda, ¢ok iyi
izole edilmis, havalandirilmayan alanlarda alerji yapan maddelerin miktarinin izole
edilmeyen yerlere gore %200°den daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ayni
calismada Amerika’da bulunan evlerin %60’ mnin i¢ ortam havasi agisindan tehlikeli
oldugu ve dis ortamdaki kirletici miktarinin 2 ila 5 katinin i¢ ortam havasinda
bulundugu gézlenmistir. Bu kirletici diizeylerinden dolay1 20 yilda astim vakalarinin
%160 artt1ig1 da belirtilmistir (USA EPA, 2003).

Son yillarda, i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda bazi parametrelerden
kaynakl1 olarak o hacimde zamanini gegiren insanlarda kisa ve uzun vadeli saglik
sorunlarinin olustugu tespit edilmistir. Ozellikle kroniklesen bazi hastalik belirtilerinin
i¢ ortam havasi ile birebir baglantili oldugu belirlenmis ve bu saglik sorunlar1 *’Hasta
Bina Sendromu’’ terimi altinda toplanmigtir. Hasta bina sendromu (HBS) terimi, iist
solunum yolu tahris edici semptomlar, bas agrilari, yorgunluk ve deri dokiintileri gibi
spesifik olmayan sikayetleri ifade eder ve bu belirtiler genellikle i¢ ortam havasinda
bulunuldugu siirece devam etmektedir (Ross vd., 1997; Norback & Edling, 1991).
Hasta bina sendromunu azaltici veya onleyici faaliyetler altinda i¢ ortam hava
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in birgok teknoloji gelistirmektedir. Ozellikle i¢ ortam hava
kalitesini arttirmada filtrasyon teknolojilerinin uygulanabilirligi ve farkli filtre
malzemelerinin kirleticiye 6zel gelistirilmesi bu tezin temel amacini olusturmaktadir.
Tezin konusu; i¢ ortam havasinda bulunan ve hasta bina sendromunun temel
nedenlerinden olan UOB’lerin adsorpsiyon ve oksidasyon mekanizmalariyla yenilik¢i

kompozit nanolif filtre malzemeleri ile gideriminin incelenmesidir. Kompozit nanolif



filtrelerin iretiminde elektroegirme yontemi kullanilmig ve farkli polimerler
(poliamid6-PA6 ve poliakrilonitril-PAN), adsorpsiyonu saglayan nanoadsorbent
olarak selilloz nanokristal (SNK) ve oksidasyonu gergeklestiren farkli
nanofotokatalizérler (TiO2 ve ZnO) kullanilarak farkli igerikte nanofil hava filtreleri
gelistirilmistir. Tez kapsaminda, hazirlanan kompozit nanolif filtrelerin iretimi,
karakterizasyonu, performans testleri ve filtre tasarimi ¢alismalari gergeklestirilmistir.
Tezin 0Ozgiin degeri, i¢ ortam havasini iyilestirme i¢in kullanilan filtrasyon
teknolojilerinin ana bileseni olan filtrenin siirdiiriilebilir ve yiiksek performanslh
malzemeler ile iiretimi, bunun i¢in daha 6nce kullanilmamis malzemeler ve yontemler
ile deneysel sistematigin olusturulmasi ve neticede yiiksek adsorpsiyon kapasitesine,
hava gegirgenligine, fotokatalitik oksidasyon 6zelligine ve yiiksek mekanik dayanima
sahip kompozit nanolif filtrelerin gelistirilmesi ve UOB gideriminde uzun siireli olarak

kullanilmasidir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

UOB’lerin i¢ ortam havasindan giderilmesi hakkinda yapilan literatiir galismalarinda,
yasam siiremizin biiyiik cogunlugunu gecirdigimiz i¢ ortam havasinin iyilesmesi ve i¢
ortam hava kirleticilerinin giderilmesi i¢in herhangi bir toksik yan iiriine neden
olmayan, verimliligi yiiksek ve siirdiiriilebilir malzemelere ihtiyag oldugu
goriilmektedir. Tezin amaci, i¢ ortam havasinda diisiik konsantrasyonda bulunan ama
saglhiga etkileri ¢ok yliksek olan UOB’lerin giderimi i¢in es zamanli adsorpsiyon ve
fotokatalitik oksidasyon prosesini yonetmek ve bunu filtrasyon teknolojisi ile
birlestirmek, bu yontem ile UOB’leri hedef degerlere indirmek ve bu giderimi
saglayacak filtreleri yenilik¢i yontemler ve malzemeler ile gelistirmektir. Tez
kapsaminda iiretilen nanolif filtrelerin i¢ ortam havasinda UOB’in giderim
mekanizmasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Tezin Onemi, literatiirde kisith calisma alanina sahip olmus ve genelde izleme
calismalarina rastladigimiz ama insan saglig1 i¢in ¢ok fazla dneme sahip olan i¢ ortam
kirleticilerinin giderilmesi i¢in filtrasyon teknolojilerinin uygulanabilirliginin ayrintili
incelenmesi, filtre malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu Ozelliklerin kirletici
maddeye Ozel gelistirmesi, bu asamalarin bir deneysel sistematik igerisinde
kurgulanmas1 ve yonetilmesi, neticede adsorpsiyon+fotokatalitik oksidasyon

mekanizmalarimin es zamanli olarak filtrasyon teknolojisinde uygulanmasi, UOB



gideriminin saglanmasi ve filtre malzemesinin gilinlik hayatta kullanilabilecek

diizeyde ticari bir iiriine doniisme potansiyelinin incelenmesidir.
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Sekil 1.1 : i¢ ortamda UOB giderim mekanizmast.

1.2 Tezin Kapsam

Tez kapsaminda, iiretilen kompozit nanolif filtrelerin degiskenleri Sekil 1.2°de
verilmistir. Bu tez ile UOB’lerin giderimi icin adsorpsiyon ve fotokatalitik
oksidasyonun ayni ortamda gerceklesecegi bir malzemenin gelistirilerek bunun

modiiler bir filtre sisteminde kullanilabilirligi arastirilmstir.

Tez kapsaminda, elektroegirme yontemiyle maliyeti diisiik seliiloz nanokristal (SNK)
ve fotokatalizorler (TiO2/Zn0O) katkilarin kullanilmis ve bu malzemelerin ana
polimerler ile (poliakrilonitril-PAN, poliamid-PA) olan iligkisinin deneysel matris

icerisinde incelenerek bdylece en iyi polimer+nanokatki se¢cimi yapilmistir.

Nihai nanolif filtresini elde etmek icin tiretilen nanolif filtrelerin yapisal 6zellikleri ve
performans testi sonuglart degerlendirilmistir. Yapisal 6zellikler ayrica nanolif tiretimi

sartlariin belirlenmesinde rol almistir.



Polimer tipi Nanokatki tipi Fotokatalizdr tipi
P1 N F1 Nihai nanolif
P2 > N1 :: > F2 :: > malzemenin elde
edilmesi
Polimer oranlar1 ve Herbir polimer i¢in Herbir nanokatkili polimer i¢in
tiretim sartlari P2 N en uygun en uygun fotokatalizor tipi ve
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belirlenecektir gore belirlenecektir
Elektroegirme Elektroegirme

Sekil 1.2 : Tezin sistematigi.




2. LITERATUR
2.1 1I¢ Ortam Hava Kalitesi ve Standartlar

I¢ ortam hava kalitesi, dis havanin girisinin kontrol edildigi ve i¢ hava sirkiilasyonunun
uygulandig1 yapilardaki hava kalitesi olarak tanimlanabilir. Sanayinin gelismesi ile
sicaklik kayiplarini dnlemek igin yeni binalarda dis havaya kars1 daha fazla izole
edilmeye baslanmuis, i¢ ortamdaki hava degisimindeki azalma i¢ havanin kalitesinin
dis havadan daha kotii hale gelmesine yol agmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda,
diisiik i¢c hava kalitesinin ¢esitli solunum yolu hastaliklarina (6r. astim), alerjik
hastaliklara (6r. asir1 duyarlt pnémoni) ve kansere neden olabilecegi belirtilmektedir

(Simoni vd., 2002; Payne-Sturges vd., 2004; Habil, vd., 2015).

Hasta bina sendromunun (HBS) kapsami, zayif i¢ hava kalitesi nedeniyle meydana
gelen olumsuz saglik sorunlarini kapsamaktadir. HBS, nedenleri veya kaynaklar heniiz
tam olarak dogrulanmadigi i¢in sendrom olarak adlandirilir. K6tii i¢ hava kalitesi olan
binalarda uzun siire kalan kisiler, kirletici kaynaklarin yogunluguna bagl olarak ¢esitli
semptomlardan etkilenebilir. Sorun yaratan bu yapilara “hasta binalar” denir. HBS'nin
i¢ mekanlarda genis bir yelpazede kisisel semptomlara neden oldugu varsayilmaktadir

(Mentese vd., 2020). Hasta bina sendromunun yaygin belirtileri;
- G0z, burun ve bogazda tahris
- Bas agrisi1, bag donmesi, bulanti, kusma
- Fiziksel ve zihinsel yorgunluk, hafiza kaybi, konsantrasyon eksikligi
- Deride gozlenen tahris, kizariklik, agr1, kasint1 ve kuruluk
- Nedeni belli olmayan asir1 duyarlilik reaksiyonlari
- Koku ve tat duyusunda degisiklikler

HBS tek bir faktorden veya birden fazla faktoriin kombinasyonundan
kaynaklanabilmektedir. Bu faktorler yetersiz havalandirma, uygun olmayan nem, 1sik,
ve sicaklik degerleri, i¢ mekanlarda bulunabilen kimyasal Kirleticiler ve dis havada
bulunabilen kimyasal ve biyolojik kirleticilerdir (Diinya Saglik orgiitii (WHO), 1989).
Konut ortamlarinda izlenen en yaygin i¢ mekan hava kirleticileri partikiil madde (PM),
formaldehit, ugucu organik bilesikler (UOB), yar1 ucucu organik bilesikler (YUOB),
karbondioksit (CO.) ve ozellikle 1sitma / pisirme amaciyla kullanilan kati yakith

evlerde ise karbon monoksittir (CO) (Mentese vd., 2020). i¢ ortam hava kalitesinin



tyilestirilmesi, insan sagliginin korunmasina ve hastaliklarin neden oldugu is kaybinin
azaltilmasina ve tibbi tedavilerin neden oldugu ekonomik kayiplarin dnlenmesine

yardimc1 olmaktadir.

Cok gesitli i¢ mekan kirleticileri arasinda Ugucu Organik Bilesikler (UOB), bir¢ok
farkli ortamda bulunabilmeleri ve insan sagligi tizerinde kanitlanmis olumsuz etkileri
nedeniyle en ¢ok ¢aligilan bilesendir (Wolkoff & Nielsen, 2001).

I¢c ortamda UOB konsantrasyonlari diisiik olmasina ragmen (ppb degerlerinde) uzun
stireli maruziyet kronik egilime sebep olmaktadir. UOB'lere uzun siireli maruz kalma,
cilt tahrigine, bag donmesine ve yorgunlugun yani sira akciger fonksiyonunda hasara

yol agabilmektedir (Yoon vd., 2010).
I¢ Ortam Hava Kalitesi Standartlart

Amerikan Isitma Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Birligi’nin (ASHRAE)

olusturdugu i¢ mekan hava kalitesi standartlar,

- ASHRAE 62.1-2019: Kabul Edilebilir i¢ Hava Kalitesi i¢cin Havalandirma
(ASHRAE, 2019)

- ASHRAE 55-2017: Yasam Alanlari Icin Isil Cevresel Sartlar
(ASHRAE, 2017)

ASHRAE 62.1-2019 standarti insanlarin solunum bdlgesinde kisi basi gerekli
minimum havalandirma miktarlarin1 tamimlamakta ve bu miktar1 belirlerken kisinin
bulundugu ortama bagh endiistriyel kabuller yapmaktadir. Ornegin kisinin solunum
bolgesinde ihtiyaci olan hava miktar: hastane ya da anaokul ortaminda farkli degerlere
sahip olmaktadir.

ASHRAE 55-2017 standarti ise secilmis ortamlarda ayarlanmasi gereken sicaklik ve
nem icin kabul edilir sartlarin1 sunmaktadir. Bu standartin degerleri genelde duyusal

analiz ile belirlenmektedir

Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii 'niin (ISO) genel havalandirma sistemleri i¢in
kullanilan hava filtreleri, Kirletici miktarlarinin analizi ve kaynaklarinin azaltilmasina
yonelik konulari kapsayan ve UOB’ler 6zelinde uygulanan bazi standartlar1 mevcuttur.

Bunlar;

- 1SO 16890 - Genel Havalandirma i¢in Hava Filtreleri
- 1SO 16000-5: 2007 UOB Igin Ornekleme Stratejisi



- 1SO 16000-9: 2006 Yap1 Uriinlerinden Ve Mobilyalardan Kaynaklanan UOB
Emisyonunun Belirlenmesi

- 1SO 16000-6: 2011 I¢ Mekan Ve Test Odasi Havasinda Ugucu Organik
Bilesiklerin Tenax TA Sorbentinde Aktif Ornekleme, Termal Desorpsiyon Ve
MS / FID Kullanarak Gaz Kromatografisi ile Belirlenmesi

- 1S0O 16000-24: 2018 UOB Konsantrasyonlarinin Sorptif Yap1 Malzemeleri ile

Azalmasinin Degerlendirilmesi I¢in Performans Testi

EN779 yerine yeni hazirlanan 1SO 16890 Genel Havalandirma i¢in Hava Filtreleri
standardu ile filtre kullanicilarinin ihtiyaglarina gore filtre tercihleri cok daha hassas
yapilabilmektedir. EN779 standartinda partikiil madde degerlendirmesi sadece 0,4 pm
boyutunda yapilirken, 1ISO 16890 standart1 ile partikiil maddeler daha hassas bir
sekilde 0,3 um-10 um arasinda degerlendirilebilmektedir.

Ayrica Avrupa Standartlar Komitesi 'nin (CEN) hazirladig1 bir standartta su sekildedir;
- CR 1752, 2002: Binalarin Havalandirmasi: I¢ Ortam icin Tasarim Kriterleri

Bu standart, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin tasarimi, isletmeye alinmasi,
calismasi ve kontrolii icin bina i¢i ortamlarin kalitesine agiklik getiren metotlar1 ve

kurallar1 kapsamaktadir.

2.2 UOB Kaynaklari ve Ornekleme Yontemi

Ugucu organik bilesikler grubu, kaynama noktalar yaklagik 50°C ile 260°C arasinda
olan organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir (WHO, 1989). Bu aralik, saglik
etkileri a¢isindan degil, 6rnekleme ve analitik yetenekler nedeniyle belirtilmektedir
(Wolkoff vd., 1997). Diisiik kaynama noktalarina sahip olmalari nedeniyle UOB’ler
stirekli buharlagsma egilimindedir. UOB'ler i¢ ortamlarda her yerde bulunmaktadir.
Baz1 i¢ ortam UOB!'leri, belirli dig mekan inorganik bilesiklerle (6rnegin ozon) birlikte
acik havada da bulunabilmektedir. I¢ ortam kirliligine katkida bulunan baslica
kaynaklar, insan faaliyetleri, bina tiriin emisyonlari ve dis havanin sizmasidir. Yeni
veya yenilenmis binalar i¢in, bina iirlinlerinden kaynaklanan birincil ugucu organik
bilesik emisyonu (0rnegin ¢oziiciiler) genellikle birka¢ aya kadar bir siire boyunca

baskin olmaktadir (Wolkoff & Nielsen, 2001).

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, UOB’ler giinliik hayatta siklikla karsilagtigimiz g¢esitli

kaynaklar1 olabilmektedir. Ornegin; tetrakloroetilen kuru temizleme isleminde



kullanilan kimyasallardan, asetaldehit sigara dumanindan, azot oksitler ve karbon
monoksit merkezi 1sitmadan, diklorometilen ev kimyasallarindan, stiren sentetik
tekstillerden, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) sominelerden ve

formaldehit mobilya boya ve verniklerinden kaynakli olarak i¢ ortam havasinda

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.1 : Ortak i¢ mekan UOB'leri ve kaynaklar1 (Stefanov, 2015).

Cizelge 2.1’de ¢esitli iilkelerin anaokullarinda yapilmig UOB 6lglimlerinin
degerlendirildigi calisma sonuglar1 goriilmektedir. Bu ¢alismaya gore iilkemizdeki
UOB konsantrasyonlar1 c¢alismada verilen diger iilkelere gore oldukga yliksektir.
Yapilan aragtirmada bilesik bazli konsantrasyona sahip degil ise i¢ ortamda bulunan
UOB!ler, toplam ugucu organik bilesiklerin (TUOB) degerleri seklinde verilmistir. I¢
ortam hava kalitesinde UOB’lerin sinir degerleri EPA (Cevre Koruma Ajansi) ve
WHO (Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan belirlenmis olmasima ragmen iilkemizde
halen UOB’ler i¢in sinir deger yoktur.



Cizelge 2.1 : Cesitli iilkelerde yapilmig UOB 6l¢iim ¢alisma sonuglart (Babaroglu,

2015).
Okullar/Bolgeler Bilesikler Sonuglar
Ortalama derisim (ug/m?3)
Benzen 0,09
Toluen 2,8
64 derslik Michigan uoB
o — pinen 1,4
Limonen 14
3 okul, Bat1 UOB 10 UOB saptanmis ve maksimum TUOB
Avusturalya derisimi 94 pg/m?®
Benzen 0,6
Etilbenzen 0,6
5 derslik, Minnesota uoB
Toluen 2,9
p/m-ksilen 2,3
Avrupada cesitli okullar  TUOB 100-1600 pg/m®
Toluen 3,1
Benzen 17,7
10 derslik, Hong Kong ~ uoB  Etilbenzen 4,2
p/m-ksilen 3,3
0-ksilen 1,7
96 derslik, Isvicre uoB Yaygin UOB’ler; benzen, toluen, ksilenler.
Ortalama TUOB derisimi 35,5 pg/m®
6 derslik, Isvigre UOB Ortalama TUOB derisimi 70-180 pg/m®
Benzen 7,5
3 okul, Kocaeli/Tiirkiye UOB Toluen 55,1
Etilbenzen 11,1
Ksilenler 15,4




I¢c Ortam Havasinda UOB Orneklemesi

UOB 6l¢iimii i¢in oncelikle 6rnekleme yapilmasi i¢in pompalar (Sekil 2.2-a), tiipler
(Sekil 2.2-c) ve dogrulama yapilmasi igin birinci sinif bir kalibratér (Sekil 2.2-b)
gerekmektedir. Olgiimde kullanilacak aktif karbon tiipleri, kisiye 6zel maruziyet
miktarini 6lgmek i¢in kisinin solunum alanina yakin, ortamda 6l¢iim yapmak igin
tiipler kaynaga yakin konumlandirilmalidir. TS ISO 16200 standardina uygun olarak,
Olctimler 50-200 ml/dk ¢ekis hiziyla 10 L’lik hacim 6rneklenmelidir. Kisisel maruziyet
Olctimlerinde ise TS EN 689 kriterleri goz oniine alinarak maruziyetin % kadar siirede
ornekleme yapilmasi gerekmektedir. Ornekleme tamamlandiktan sonra tiiplerin agzi
kapatilir ve +4 °C muhafaza edilerek numune kabul birimine analiz i¢in teslim

edilmektedir.

Sekil 2.2 : UOB orneklemede kullanilan cihaz ve malzemeler; Pompa (a),
Kalibrator (b), Aktif karbon tiipleri ().

2.3 ¢ Ortam Havasinda UOB Giderimi i¢in Yenilik¢i Yontemler

Genel olarak, UOB ve benzeri kirleticilerin giderilmesinde ve i¢ ortam hava kalitesini
iyilestirmesi i¢in ti¢ yontem onerilmektedir; bunlar, kaynak kontrolii, havalandirma ve
hava temizleyicilerin kullanimidir (Lee vd., 2002; Li vd., 2001). Bu yontemlerin bazi
dezavantajlar1 vardir. Kaynak kontroliinii pek ¢ok yerde basarmak zordur. Hava
degisimini artirmak dis ortamdan daha fazla Kirletici tasiyabilmektedir (Jones, 1999).
UOB’ler boyut ve ucuculuk 6zellikleri bakimindan birbirinden farklidir. Bilesiklerin
bu benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, uzaklastirma yonteminin se¢iminde 6nem

kazanmaktadir (Kadam vd., 2018).

Ucgucu organik bilesiklerin giderimini iki temel baglik altinda inceleyebiliriz; bunlar
bozunma ve uzaklastirma yontemleridir. Bozunma yontemi ile UOB giderimimi bio-
filtrasyon ve oksidasyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Bio-filtrasyon, mikroorganizmalar
kullanilarak UOB’lerin CO2 ve biyokiitleye doniistiiriildiigii yontemdir. Bu yontemin

etkinligi hedef UOB’nin parcalanabilirligine baghdir ve yan {iriin olusumuna neden
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olabilir (Kalender, 2009). Oksidasyon yontemi ise termal oksidasyon ve fotokatalitik
oksidasyon olarak ayrilmaktadir. Termal oksidasyon yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1
vasitasiyla UOB’lerin ekonomik bir sekilde bozunmasini saglar. Ancak bu yontem
1000°C’ye yakin isletme sicakligina ihtiya¢ duyar ve bu isletme sicakligr yliksek
miktarda NOx olusumuna neden olur. Fotokatalitik oksidasyon literatiirde UOB
giderimi i¢in en ¢ok calisilan yontemdir, bu yontem ile UV 151k varliginda UOB’leri
CO2’ye kadar bozunmaktadir. UOB’lerin uzaklastirma yontemi ile giderimine ise
absorpsiyon, adsorpsiyon, kondenzasyon ve membran ayirma ydntemleri Ornek
verilebilir. Bu baslik altindaki en avantajli yontem olan adsorpsiyonun temel prensibi
kullanilan adsorbent iizerinde hedef kirleticinin fiziksel tutunmasidir. Diger bozunma
ve uzaklastirma temelli yontemlere gore diisiik konsantrasyonlardaki basarisi ile 6ne
c¢ikar. Bu tez kapsaminda adsorpsiyon ve fotokatalitik oksidasyon mekanizmalarinin
es zamanl calisabilecegi bir nanolif filtre yapisi iiretilmis ve UOB’lerin giderimi

incelenmistir. Bu sebeple asagida 6zellikle bu iki yontemin detaylari verilmistir.
Adsorpsiyon

Ugucu organik bilesiklerin giderilmesinde hava temizleyicileri i¢in farkli teknolojiler
kullanilsa da literatiirde adsorpsiyon igleminin en yaygin ve ideal teknoloji oldugu
gozlemlenmistir. Adsorpsiyon, maliyet etkinligi, kullanim kolaylig1 ve diisiik enerji
kullanim1 nedeniyle tercih edilmektedir. Adsorpsiyon prensibi, diger karmagsik
giderme yontemlerine kiyasla oldukga basittir. Adsorpsiyon, yliksek spesifik ylizey
alanina sahip adsorbanlar ile havadaki UOB buharini fiziksel olarak yakalamasiyla
gerceklesir. Bu nedenle, adsorbanin spesifik yiizey alani ve gozenek hacmi, diizgiin ve

stirdiiriilebilir bir adsorpsiyon islemi i¢in ¢ok dnemli 6zelliklerdir.

Carter vd. (2011), aktif karbon fiberin (AKF) ve iki graniiler aktif karbonun (GAK)
adsorpsiyon kapasitelerini farkli spesifik yiizey alanlariyla karsilagtirmigtir. Daha
yiiksek spesifik yiizey alanmna (1084 m?/g) sahip olan AKF, en iyi adsorpsiyon
kapasitesine (422,90 mg/g) ulasmustir (Carter vd., 2011). Kigiik ¢apli mikro
gozenekler (AK) (dpore<0,7 nm), daha biiylik mikro gozeneklerle (GAK) (dpore <2 NM)
karsilastirildiginda, UOB adsorpsiyonunda daha iyi performans gostermistir. Bu
calismada, 34 g benzen/100 g AK ve 64 g toluen/100 g AK adsorpsiyon kapasitelerine
ulasilmistir. (Lillo-Rédenas vd., 2011). Ideal bir adsorbanin yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi, hidrofobiklik, yiiksek termal ve hidrotermal stabilite ve kolay rejenerasyon

gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir (Yang vd., 2019).

11



Adsorbanlar temel olarak inorganik, organik ve inorganik-organik hibrit adsorbanlar
olarak siniflandirilabilir. Aktif karbonlar, zeolitler, silika jeller ve killer gibi inorganik
adsorbanlar, UOB giderimi i¢in endiistriyel 6lgekli adsorpsiyon islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, aktif karbon (AK), yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,
dogas1 geregi bol olmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle UOBlerin adsorpsiyonu igin
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, aktif karbonun dezavantji ayni anda su buharini
adsorbe etmesinden dolayr UOB’lerin adsorpsiyon kapasitesinin zamanla azalmasidir
(Alcaniz-Monge vd., 2001).

Ayrica, aktif karbonun biiyiik mikro gozenekleri UOB molekiillerinin adsorban
gozeneklerine difiizyonunu 6nleyebilmektedir (Kitagawa vd., 2004; Zhang vd., 2017).
Aktif karbon gibi geleneksel adsorbanlar, 6zelliklerinden dolayr UOB adsorpsiyonu
icin yaygin olarak tercih edilmelerine ragmen, toz veya graniiler formlar1 adsorbanin
islenmesini ve yeniden kullanilabilirligini sinirlar ve ayn1 zamanda tiim i¢ mekan hava
kirleticilerine kars1 etkili degildir. Ote yandan, elektroegirme yontemi ile iiretilen
nanolifler bu kirleticiler i¢cin miikkemmel bir filtre ortami1 saglamaktadir. Son yillardaki
calismalar ve bu tezin konusunu da igeren nanolif filtreler, UOB'leri iyi adsorbe
edebilen etkili adsorban materyaller olusturmak i¢in nanomalzemeler ile modifiye

edilebilmektedir (Kadam vd., 2018; Matulevicius vd., 2016; Thavasi vd., 2008).

Yapilan aragtirmalarda ¢ogunlukla i¢ ortamda bulunan UOB'ler, toplam ugucu organik
bilesiklerin (TUOB) degerleri seklinde verilmistir. 179 evde yapilan Ol¢timler
sonucunda, TUOB degerlerinin 200-500 pg/m?® araliginda seyrettigi goriilmiistiir
(Berry vd., 1996). UOB'lerin konsantrasyonu i¢ ortam havasinda ¢ok diisiiktiir, bu
nedenle, hava akisi igerisinde adsorbana dogru kiitle transferi azalmakta ve
adsorpsiyon verimi diismektedir. Yeni caligmalarda arastirildig1 gibi, 6zellikle sabit
yatakli kolon adsorpsiyonunda gozlemlenen kirli havanin adsorban ile etkilesime
girmeden  siiriiklenmesini  Onlemek  i¢cin  polimer nanolif  malzemeler
kullanilabilmektedir (Khajeh vd., 2013). Sekil 2.3’te nanolif yapilarda UOB
adsorpsiyonun temel prensibi goriilmektedir. Nanolif malzemelerin diizensiz
bosluklara ve lif yapist ile yiiksek yiizey alanina sahip olmas1t UOB’ler ile etkilesim
olasiligin1 arttirmaktadir. Son zamanlarda diisiik konsantrasyonlu kirleticiler ile
yiiksek aktif alana sahip adsorban arasindaki etkilesimi arttirmak i¢in mikro boyutlu
adsorbanlar  yerine nano boyutlu malzemelerle adsorpsiyon islemleri

gerceklestirilmektedir. Mevcut c¢alismalarda, nano adsorbentler, nano-silika, karbon
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nanotiip (KNT) ve grafen oksit gibi kompozit nanolif yapilarin iretiminde
kullanilmaktadir (Choi vd., 2012; Wadhawan vd., 2020). Asagida tez kapsaminda
nanoadsorbent olarak kullanilan seliilloz nanokristal (SNK) ile ilgili bilgiler

verilmektedir.
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Sekil 2.3 : Nanolif filtre ile UOB adsorpsiyonunun temel prensibi.

Seliiloz Nanokristal (SNK)

SNK'lar, kristalin seliiloz zincir bdliimlerinden olusan sert c¢ubuk benzeri
pargaciklardir. Daha biiyiik amorf fraksiyonlara sahip seliiloz ile karsilastirildiginda,
bu nanokristaller yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek yiizey alanit ve benzersiz sivi
kristal 6zellikleri sergilemektedir (George & Sabapathi, 2015; Lu vd., 2014). SNK’lar
hidrofiliktir ancak yiizeylerini yiiksek performansli nanokompozitlerin {iretimi igin
islevsellestirerek hidrofobik polimer matrislerle kullanilabilir (Habibi vd., 2010). SNK
1yl mekanik ozellikleri yanisira yiiksek nem tutma 6zelligine sahiptir. Dogal olarak
olusan selilloz elyaflarindan elde edilen SNK’lar dogada biyolojik olarak
parcalanabilir ve yenilenebilir ve bu nedenle ¢ogu uygulama igin siirdiiriilebilir ve
cevre dostu bir malzeme gorevi goérmektedirler (Dong vd., 2019). Ticari olarak
islenebilir gii¢lii malzemedir ve ag yapisi olusturma 6zelligi vardir. SNK’lar genellikle
birkag yiiz nm uzunlugunda ve 100 nm'den diisiik genislikte kisa cubuk sekline sahiptir
(George & Sabapathi, 2015). SNK'lar, kirleticilerle etkilesime giren yiiksek aktif
yilizey alani ile adsorpsiyon performansini artirdigi i¢in diisiik maliyetli ve enerji
verimli kompozit filtreler liretmeyi saglamaktadir. Bazi ¢aligmalarda nanolif yapilarda
UOB adsorpsiyonu i¢in nano adsorbent olarak SNK kullanilmistir. Fan vd. (2019)
SNK  ile yiiksek filtrasyon verimi ve diisiik basing diislisiine sahip hava filtreleri

tretmiglerdir. Bu g¢aligmada partikiill maddenin (PM) ve hedef kimyasal gazlarin
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(formaldehit, karbon monoksit) uzaklastirilmasina odaklanilmis ve % 94-99 araliginda
yiksek PM tutma performansi elde edilmis ve formaldehit ve karbon monoksit
giderimi degerleride sirasiyla %88,30 ve %60,71 olarak bulunmustur (Fan vd., 2019).
Bagka bir ¢alismada Zhao vd. (2019), hedef hava kirleticileri adsorbe edebilmek igin
paslanmaz ¢elik bosluklu yap1 tizerinde seliiloz nanolif (SNF)/bakir nitrat tabakasi
tiretmiglerdir. Olusturduklar1 seliilloz nanolif (SNF)/bakir nitrat tabakasina sahip
gozenekli yapr ile 47,71 mg/g formaldehit adsorpsiyon kapasitesine ve %95 PMas
tutma etkinligine ulagsmislardir (Zhao vd., 2019).

Fotokatalitik Oksidasyon

Fotokatalitik oksidasyon son yillarda su veya hava aritimi i¢in kullanilan bir proses
olup UV 15181 ve yari iletken fotokatalizor varliginda organik kirleticilerin etkili bir

sekilde giderildigi oksidasyon yontemidir.

Bir ¢ok metal oksidin yari iletken oldugu bilinmektedir. Titanyum dioksit (TiOz),
¢inko oksit (ZnO), tungsten trioksit (WO3) ve kadmiyum siilfiir (CdS) gibi baz1 metal
oksit yar1 iletkenleri, fotokatalitik oksidasyon reaksiyonunda fotokatalizor olarak
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilanlar TiO2 ve ZnO’dur. Cok sayida metal oksitin
gaz fazindaki fotokatalitik aktivitesinin ol¢iildiigii bir ¢alismada, hidrokarbonlarin
parcalanmasinda etkinlik sirasinin TiO2 (anataz)>ZnO>WOs3 oldugu belirtilmektedir
(Ollis, 2000). Bunlarin arasinda TiOz2, birgok avantajli 6zelligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir; ucuz, giivenilir, yiiksek kararliga ve fotokatalitik verime sahiptir ve
normal ortam sicakliginda bile i¢ ortam kirleticilerin  oksidasyonunu

saglayabilmektedir ve kimyasal katki gerektirmemektedir (Yu & Brouwers, 2009).

Fotolizde, TiO2’nin H202 ve Os olmadan OH radikallerini olusturabildigi
bulunmustur. TiO2 nin fotokatalizor olarak tercih edilmesindeki faktorler arasinda:
TiO2’nin kimyasal ve fotokimyasal kararlilig1, zehirsiz olmasi, valans bant boslugunun
kuvvetli oksitleyici 6zellige sahip olmasi ve ucuz olmasi sayilabilmektedir. TiO2, 3,2
eV'luk band aralig1 enerjisine sahip olan ve 400 nm'den kiigiik dalga boylarinda UV
1sinlamast ile aktive edilen bir yar1 iletkendir. UV 1sinlamasi sirasinda, TiOz yiizeyinde
kimyasal reaksiyonlar1 baglatma kapasitesine sahip elektronlar ve bosluklar
olugmaktadir. Fotokatalitik bozunmada, 151k kaynagi olarak UV lambalarinin yani sira

giines 1s1gindan da yararlanilabilmektedir (Diler, 2010).
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Fotokatalitik sistemlerde bir yar1 iletken olan katalizér aracilifi ile fotonlarin 151k
enerjisini elektrokimyasal enerjiye transferi gergeklesir. Bir yar1 iletken, elektronlar ile
dolu olan bir degerlik bandma (DB) ve bos enerji diizeylerini iceren bir iletkenlik
bandina (IB) sahiptir. Yari iletken en az bant boslugu enerjisi kadar veya daha fazla
enerjili bir foton (hv) ile temas ettiginde, degerlik bandindaki bir elektron iletkenlik
bandina geger. Elektronun uyarilmasi sonucu iletkenlik bandinda elektron fazlalig
(eIB) degerlik bandinda ise elektron boslugu (h+ DB) olusur (Tompkins, 2001).
Olusan bosluklar tipki elektronlar gibi parcacik oOzelligi gosterir. Bu elektron
bosluklari ve uyarilan elektronlar asagida gosterilen 11k ile etkilesme sonucu meydana

gelen redoks reaksiyonlarinda beraber yer alirlar (Ohtani, 2008; Benli, 2014).

Yartiletken + hv - h* + e~
A+ e - A- Rediiksiyon
D+ ht - D7 Oksidasyon

Fotokatalitik reaksiyon, Katalizor yiizeyinde gergeklesen reaksiyonda, reaktantin
katalizor yiizeyinde adsorplanmasi ile baslayip, parcalanma olayi sona erinceye kadar
devam eder. Bir fotokatalizor yiizeyinde gergeklesecek olan reaksiyonlar su sekilde

siralanabilir:
- Fotokatalizoriin foton absorpsiyonu sonucu uyarilmast,
- Reaktantin s1v1 fazdan katalizor ylizeyine transferi ile adsorpsiyonu,

- Adsorpsiyon fazinda ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinin

gerceklesmesi,

- Fotokatalizér yiizeyinden kataliz sonucu olusan {riin veya {irlinlerin

desorpsiyonu (Benli, 2014).

Fotokatalitik oksidasyon verimliligi reaksiyon hiz1 ile dogru orantilidir. Ortamin nem
seviyesi, 1s1k siddeti, kirletici konsantrasyonu ve akis hizi gibi reaktoriin 6zellikleri
reaksiyon hizini etkileyen parametrelerdir (Yu vd., 2009). Fotokatalizor yiizeyinde
adsorbe olmus su molekiilleri yiizeyde bulunan elektron boslugu ile tepkimeye girerek
—OH (hidroksil) gruplarini olusturur ve bu {irinler kirletici molekiillerini okside
ederler. Fotokatalitik oksidasyon reaksiyonunun hidroksil radikallerinin {iretimine

bagli oldugu belirtilmektedir (Tompkins, 2001; Park vd., 1999). Fotokatalitik
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bozunma reaksiyonu su buhari yoklugunda yavaslamaktadir (Ao & Lee, 2004; Kim &
Hang, 2002). Ancak ayn1i zamanda fazla su buhari oldugunda ise su buhari
fotokatalizor yiizeyinde kirletici adsorpsiyonuna rakip olur ve bu durumda da
fotokatalitik bozunma yavaslamaktadir (Obee & Hay, 1997). Cizelge 2.2°de farkli
fotokatalizorler ve Kkirleticilerin fotokatalitik oksidasyon prosesi ile giderim

calismalar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2 : Fotokatalitik oksidasyon yontemi ve farkli fotokatalizorler ile yapilmis
UOB’lerin giderim ¢aligmalari.

Giderim Verimi

Fotokatalizor Tipi uoB %) Kaynak
Grafen oksit/TiO: Ett)i?]glexe 95 Q?g%l‘isr("z%alfs
TiO2/SiO2 Etilen 92,3 Lui vd., (2013)
Mezoporoz TiO> Benzen 80 He vd., (2014)
TiO2 + Aktif Karbon Toluen 98 Razaee vd.,(2008)
Grafen Oksit / ZnO Benzen 87 Jafari vd., (2018)

Chuang vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, i¢ ortam havasinda bulunan ugucu organik
bilesikler arasindan aseton kirleticisinin giderimi i¢in hava filtresi malzemesi iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada asetonun uzaklastirilmasi i¢in en iyi operasyonel
kosullar, 100 saniyelik bir tutma siiresi, 254 nm'lik ultraviyole (UV) 151k kaynagiydi.
Baslangi¢ konsantrasyonu 250 ppm'dir ve bu kosullar altinda TiO2 destek tabakasi ile
% 99 aseton giderme verimi elde edilmistir (Chuang vd., 2014).
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2.4  Elektroegirme Yontemi ile Nanolif Filtre Uretimi

Elektroegirme, bir polimer ¢dzeltisinin veya eriyigin, yiiksek potansiyelli bir elektrik
alan1 kullanilarak daha kii¢iik c¢apli liflere dontstiiriilebildigi bir islem olarak
tamimlanmaktadir. Bu yontem ile birkag mikrondan 100 nm'e kadar degisen lif

caplarma ve diizensiz bosluk dagilimina sahip gézenekli yapilar elde edilebilmektedir.

Elektroegirme lifleri kiigiik gézenek boyutuna ve yiliksek ylizey alanina sahiptir.
Elektroegirme yonteminin en 6nemli avantaj1 basit ve kolay uygulanabilir olmasidir.
Elektroegirme i¢in kullanilan sistem, pozitif veya negatif yiike sahip yiiksek voltajli
(5-40 kV) bir gii¢ kaynagi, polimer ¢ozeltisini siringa ucuna tasimak i¢in kullanilan
siringa pompasi ve aliiminyum gibi iletken bir toplayicidan olusmaktadir (Subbiah vd.,
2005). Toplayici yiizey diiz plaka veya doner tambur gibi ihtiyaca gore herhangi bir
sekilde yapilabilmektedir. Basit bir elektroegirme diizenegi Sekil 2.4’te goriilmektedir.

 —
Sirmga
Yiiksek Voltajh
Giic Kaynag

Lif
Topraklama

Toplayia Yiizey

Sekil 2.4 : Elektroegirme diizenegi.

Elektroegirme yontemi ile nanolif filtre iiretimini etkileyen parametreler ii¢ farklh
baglik altinda incelenebilir;

(i) Cozelti Parametreleri

e Polimer konsantrasyonu

e Polimerin molekiiler agirlig

e Polimer ¢6zeltisinin viskozitesi

e Polimer ¢ozeltisinin iletkenligi

e Polimer ¢ozeltisinin yiizey gerilimi

17



(i1) Proses Parametreleri

e Voltaj

e Polimer ¢6zeltisi besleme hizi

e Kollektor tipi

e Ug-kollektor (toplayict yiizey) mesafesi

(iii) Cevresel Parametreler

e Sicaklik

e Nem oran

e Son iyilestirme uygulamasi
Elektroegirme yontemi ile nanolif filtre {iretiminde boncuk olusumu homojen yapiy1
bozan en 6nemli iiretim sorunlarindan biridir ve bunu engellemek, liflerin sekil ve
boyutunda homojenligi saglamak i¢in polimer ¢dzeltisinin konsantrasyonu optimize
edilmelidir. Cozelti konsantrasyonunun gerekenden diisiik olmasi nanolif kalitesini
azaltmaktadir ve boncuk olusumu goriilmektedir, ayni sekilde yiiksek ¢ozelti
konsantrasyonu da homojen olmayan ve biiyiik ¢apa sahip nanolif olusumuna neden
olmaktadir. Polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonunun, polimerin spiral bir yoriinge
olusturmasina izin verecek kadar yiiksek olmasi gerekir fakat polimer konsantrasyonu
arttikga artacak olan ¢ozelti viskozitesi elektrik alaninin neden oldugu polimer
hareketini engelleyecek seviyeye ¢ikmamalidir. Cozelti viskozitesi ¢0ziicii
buharlasmadan 6nce siringa ucunda damlaciklar halinde ¢6kmesini dnleyecek kadar
yiiksek olmalidir. Siringa ignesi ile toplayict ylizey arasindaki mesafenin azalmasi
morfolojik degisikliklere sebep olmaktadir. Mesafeyi arttirmak veya elektrik alanini
azaltmak, ¢o6zelti i¢indeki polimerin konsantrasyonundan bagimsiz olarak boncuk

yogunlugunu azaltmaktadir (Deitzel vd., 2001).

Silindirik yapida homojen lifler elde edebilmek i¢in dnemli olan diger parametre de
molekiil agirligidir ve polimer ¢ozeltisinin viskozite degeriyle iliskilendirilmektedir.
Diisiik molekiil agirligina sahip polimerlerle hazirlanan ¢ozeltiler genellikle diisiik
viskozite degerine sahip olmaktadir ve bu durum da boncuk olusumuna ve kesintili lif
olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek molekiil agirligina sahip polimerler ile diisiik
olanlara gore daha homojen lifler tiretilebilmektedir ancak viskozite degerine dikkat
edilmelidir. Viskozite degeri 1-200 P araliginda oldugunda homojen, silindirik ve
plirlizsiiz lifler {retilebilirken, bu degerin istiindeki viskoziteler sistemin igne

uglarinin tikanmasina ve lif olusumunun zorlasmasina neden olmaktadir.
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Cozeltinin iletkenliginin artmasi daha ince lif {iretmesini ve liflerin mekanik
dayaniminin artmasini saglamaktadir. Iletkenligin artisiyla ¢ozeltinin elektrik alan
altindaki etkisi artmaktadir ve bu sekilde daha uzun lif olusumu goriilmektedir, diisiik
iletkenlik degerinde ise lif uzamasi yeterli diizeyde olmamaktadir ve bu da boncuk
olusumuna neden olmaktadir. Diisiik iletkenlik degerinin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in polimer ¢o6zeltisine tuz ilavesi yapilarak iletkenlik degeri
iyilestirilebilmektedir. Yiizey gerilimi piiriizsiiz nanolif iretimi i¢in 6nemli bir
parametredir ve polimer ¢ozeltisinde kullanilan ¢oziiciiye gore farklilik
gostermektedir. Yiiksek yiizey gerilimi boncuk olusumuna neden olurken, diisiikk

yiizey gerilimi piiriizsiiz nanolifler elde etmeyi saglamaktadir.

Uygulanan voltaj, besleme hizi, kolektor ve igne-kolektér mesafesi elektroegirme
diizenegindeki proses parametreleridir. Besleme hizi polimer ¢ozeltisinin siringa
pompa yardimiyla siringa ucundan toplayici ylizeye iletildigi miktardir. Besleme hizi
polimerin tiirii, polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonu dikkate alinarak belirlenmelidir.
Besleme hizi polimer ¢ozeltisinin buharlasma siiresini etkilemektedir. Elektroegirme
diizeneginde genellikle besleme hizi olarak 1 ml/sa ve altindaki degerler
kullanilmaktadir. Besleme hizindaki artis boncuk olusumuna neden olabilir, ayni
zamanda diisik besleme hizi da kesikli nanolif {iiretimine neden olmaktadir.
Elektroegirme yontemi ile nanolif iiretimi gerceklesebilmesi i¢in siringa ucundan
¢ikan polimer ¢ozeltisinin esik gerilimini agmasi gerekmektedir. Nanolif iiretiminde
uygulanan voltaj genellikle 5 — 40 kV araliginda degismektedir. Uygulanan voltaj
degeri Taylor Konisi’nden nanolif olusturacak kadar olmalidir. Sekil 2.5’te uygulanan
elektrik alanin Taylor koni olusumuna etkisi goriilmektedir. Diisiik elektrik alaninda,
igne ucunda asili damla olusturmaktadir ve ardindan ugta bir koni olusturmaktadir.
Uygulanan voltaj kademeli olarak artirildiginda, igne ucunda sadece bir koni olusana
kadar damla boyutu azalmaktadir. Voltaj daha da arttirilirsa, ignenin kor ucunda
gorliniir bir Taylor konisi olusturmadan ignenin i¢inden lif olusumu baslamaktadir.
Ayrica, yliksek voltajlarda boncuk olusumunda artis goriilmektedir (Bhattarai vd.,
2019).

19



TAYLOR
KONisi

| VOLTAJ ARTISI >

NANOLIF

Sekil 2.5 : Uygulanan elektrik alanin Taylor koni olusumuna etkisi

(Bhattarai vd., 2019).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Kimyasal Malzemeler
Deneyler sirasinda kullanilan ¢dziicli, polimer ve nanokatkilarin marka ve kodlari
Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan kimyasallarda ekstra saflagtirma islemi

yapilmamustir.

Cizelge 3.1 : Deneylerde kullanilan kimyasallarin marka ve kodlar.

Kimyasal Adi Marka Kod
Etanol Merck 1.00983.2511
Formik asit (98-100%) Merck 1.00263.2500
Metanol Merck 106007.2500
Asetik Asit ( 100%) Merck 100056.2500
Poliamit- 6 (PAG) BASF ULTRAMID B24
Poliakrilonitril (PAN) Sigma-Aldrich 25014-41-9
N, N-Dimetilformamid 1.03034.2500
Merck
(DMF)
Titanyum(IV) oksit, anataz Sigma-Aldrich 248576
Cinko oksit (ZnO) Sigma-Aldrich 96479
Seliiloz nanokristal (SNK) Nanografi NGO1NC0101
Seliiloz nanokristal (SNK)* Ozel Uretim -
Mogul-Polyester )
Destek Tabakas1 Pointbond-50 gr/m?3
Spunbound
Mogul-Polyester
Destek Tabakasi PET-13 gr/m?

Spunbound

* SNK, ABD-Oak Ridge National Lab.’da seliilozik madde gelistiren aragtirma grubu tarafindan deneme amagli gonderilmistir.

PA6’nin molekiil agirligr yaklasik olarak 145.000 g/mol ve PAN’1in molekiil agirlig
150.000 g/mol’dir. PA6 polimeri igin kullanilan destek tabakasi 50 gr/m?® birim
agirhiga sahiptir ve %2100 polipropilendir (PP). PAN polimeri i¢in kullanilan destek
tabakas1 13 gr/m® birim agirliga sahiptir ve %100 polietilen terephthalattir (PET).
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3.2 Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi

Taguchi Metodu bir deneysel tasarim teknigidir; bu teknik ile cihazdan, operatdrden
ya da c¢evre kosullarindan kaynaklanan kontrol edilemeyen faktorlerin etkileri

minimize edilmektedir.

Bu teknigin temel amact minimum deney sayisi ya da iiretim diizeni ile temsil edici
sonuclar elde etmektir. Taguchi Metodu akademik calismalarda zamanin ve sarf
malzemelerin verimli bir sekilde kullanilmasii saglar. Bu teknik ile tezde
elektroegirme iiretiminde nanokatkilarin etkilerini gorebilmek i¢in Minitab 16
yazilimi kullanilmistir. Yazilim kullanilarak iiretilen nanolif filtrelerin karakterizasyon
ve performans testi sonuglari degerlendirilmistir. Yazilim degerlendirme sonucunda
her numune i¢in Sinyal/Giiriiltii (S/N) degeri hesaplanmaktadir. Bu deger ile analizde
sunulan degigkenlerin test sonuglarina etkisi Taguchi S/N ana etki grafiginde

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Minitab 16 Yazilimi (a), 6rnek Taguchi S/N ana etki grafigi (b).
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3.3 Nanolif Filtre Uretimi icin Polimer Cozeltilerin Hazirlanmasi

Elektroegirme yontemiyle iiretilen nanolif filtreler su sekilde kodlandi; P1 ve P2
kodlar1 polimer tiplerini gostermekte olup P1 kodu PAN polimerini P2 kodu ise PA6
polimerini ifade etmektedir. Nanokatki tipinde N kodu Tiirkiye’den temin edilen
seliiloz nanokristali ve N1 kodu ise Amerika’dan temin edilen seliiloz nanokristali
gostermektedir. Fotokatalizor tipinde ise F1 kodu TiO2 ve F2 kodu ise ZnO’yu

belirtmektedir.

3.3.1 Saf polimer ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

PAN polimeri Dimetilformamid (DMF) ¢oziiciisiinde agirlik¢a %9°luk olacak sekilde
tartilmis ve 2 sa. siireyle 45 °C sicaklikta manyetik karistiricida karigtirilarak
hazirlanmistir. Saf PAN polimer P1 olarak kodlanmustir. Sekil 3.2-a’da saf PAN

polimer ¢dzeltisinin hazirlanmis hali gosterilmektedir.

Tiirkiye’den temin edilen SNK ile hazirlanan PA6 polimer setinde, PA-6 polimer
¢ozeltileri sirasiyla agirlikca %13 ve %17 olarak degisen polimer oranlarinda
hazirlanmis ve saf polimer ¢6zeltileri P2-13 ve P2-17 olarak kodlanmustir (Sekil 3.3).
Bu ¢ozeltilerde ¢6ziicti olarak formik asit (FA) kullanilmistir ve ¢ozelti hazirlanmustir.
Diger PA6 setinden farkli olarak, ¢oziicii olarak asetik asitin (AA) kullanilmamasinin
nedeni asetik asitin SNK i¢in diizenlenen malzeme giivenlik bilgi formunda uyumsuz

bir bilesik olarak belirtilmesidir.

Amerika’dan temin edilen SNK ile hazirlanan PA6 polimer setinde, saf PA6 ¢ozeltisi
icin PA6 polimeri, AA:FA (2:1) oranindaki ¢6ziicii karisimi igerisinde agirlik¢a
%15°1ik olacak sekilde tartilmis ve PA6 polimeri ¢6ziicli tizerine eklendikten sonra
diger PAG setiyle benzer sekilde hazirlanmistir. Sekil 3.4-a’da %15 polimer oranina
sahip PA6 ¢ozeltisi goriilmektedir.
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3.3.2 Kompozit polimer ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

PAN, SNK ve TiO2/ZnO igeren nanolif filtrelerinin set diizeni Cizelge 3.2°de
verilmistir. Kompozit nanolif tiretimi i¢in, PAN polimer ¢ozeltileri i¢erisine nanokatki
malzemeleri ¢ozeltiye gore agirlikca ylizde oranlarinda hesaplanarak katilmigtir. SNK
ve fotokatalizor (TiO2 ve ZnO) nanomalzemeler DMF ¢oziiciisiinde Hielscher marka
UP200St model sonikasyon cihaziyla 20 dk. siireyle homojen dagitilmis ve devaminda
%9 polimer oran1 saglayacak sekilde PAN polimeri eklenmis ve saf PAN ¢ozeltisine
benzer sekilde hazirlanmustir. Farkli oranlarda nanokatki ve fotokatalizor malzeme
iceren SNK-TiO2 nanokatkili polimer ¢ozeltileri Sekil 3.2-b’de ve SNK-ZnO

nanokatkili polimer ¢ozeltileri ise Sekil 3.2-c’de verilmistir.

SNK-TiO2 ve SNK-ZnO nanokatkili iiretilen PAN nanolif setleri P1/N1/F1 ve
PI/N1/F2 kodu ile verilmistir. SNK ¢ozeltiye gore agirlikca %1 oraninda sabit
tutulmus, TiO> ¢ozeltiye gore agirlikea %0,5-1-2 oranlarinda, ZnO ise %0,1-0,3-0,5

degistirilerek kullanilmistir.

TiO2 ve ZnO fotokatalizorleri farkli partikiil boyutlarina sahip oldugu igin polimer
¢ozeltisi iginde farkli oranlarda ¢alisilmigtir. ZnO (0,5-5 pm) fotokatalizori TiO2 (0,1-
1 um) fotokatalizoriine gére daha biiyiik partikiil ¢apina sahiptir, partikiil boyutundaki
artis polimer ¢ozeltisinin viskozitesini artmasina neden olmaktadir. Benzer viskoziteye
sahip polimer ¢ozeltileri elde etmek i¢in ZnO miktar1 TiO2’a gore daha diisiik aralikta

tutulmustur.

SNK oraninin tercih edilmesinde tez kapsaminda ilk olarak PA6-SNK seti yapilmistir
ve farkli SNK oranlarinin (%1-1,5-2) etkisi incelenmistir. Bu oranlarda SNK iiretimi
ve tretilen nanoliflere yapilan testler sonucunda %1 oraninda pozitif etkinin
maksimum oldugu goriilmiis. Bu nedenle, tiretilen diger PAN-SNK-TiO2, PAN-SNK-
ZnO ve PAG6-SNK-TiO; setlerinde SNK sabit tutulmus ve fotokatalizor miktari
degistirilerek, fotokatalizor oranlarindaki degisimin etkisi daha agik goriilmesi

saglanmustir.
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Cizelge 3.2 : PAN, SNK ve TiO2/Zn0 ile iiretilen nanolif filtrelerin set diizeni ve
igerikleri.
Fotokatalizor
Filtre Ad1 SNK miktar1 (%)
Tiirt Miktar1 (%)

P1 - - -
P1/F1-1 0,5

P1/F1-2 TiO: 1

P1/F1-3 2
P1/F2-1 - 0,1
P1/F2-2 Zn0O 0,3
P1/F2-3 0,5

P1/N1 1 -
P1/N1/F1-1 0,5

P1/N1/F1-1 TiO: 1

P1/N1/F1-3 2
P1/N1/F2-1 ' 0,1
P1/N1/F2-1 Zn0O 0,3
P1/N1/F2-3 0,5

(b)

25



Sekil 3.2 : Saf PAN polimer ¢ozeltisi (a), SNK-TiO2 nanokatkilit PAN polimer
cozeltileri (b) ve SNK-ZnO nanokatkilt PAN polimer ¢ozeltileri (c).

SNK-PA6 kompozit nanolif ¢ozeltileri i¢in SNK miktar1 agirlik¢a %1, 1,5 ve 2 olarak
eklenmistir. PA6 ve SNK igeren nanolif filtrelerinin set diizeni Cizelge 3.3’te
verilmigtir. Kompozit nanolif ¢ozeltilerinin hazirlanmasi sirasinda farkli oranlar igin
SNK miktarlart hesaplanmis ve formik asit igerisinde yukar1 belirtilen sekilde sonike
edilmistir. SNK’nin formik asit i¢inde tamamen dagilmasindan sonra, karigima
agirlikca %13 ve %17 i¢in hesaplanan PAG ilave edilmis ve ¢ozeltiler hazirlanmigtir.
Farkli oranlarda nano katki igeren kompozit ¢ozeltilere ait fotograflar Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3 : PA6 ve SNK ile iiretilen nanolif filtrelerin set diizeni ve icerikleri.

Filtre Ad1 Polimer Miktar1 (%) SNK miktar1 (%)

P2-13 13 -
P2-13/N-1 1
P2-13/N-2 13 1,5
P2-13/N-3 2

p2-17 17 -
P2-17/N-1 1
P2-17/N-2 17 1,5
P2-17/N-3 2

— (0
Sekil 3.3 : Saf PA6 ve SNK nanokatkilt PA6 nanolif ¢ozeltileri (a) %13 polimer
oranina sahip nanolifler, (b) %17 polimer oranina sahip nanolifler.

PAG6 polimer ¢ozeltileri igerisine SNK ve TiO2 nanokatki malzemeleri, ¢ozeltiye gore
agirlik¢a ylizde oranlarinda hesaplanarak katilmis ve PA6+SNK setinde oldugu gibi
kompozit ¢ozeltiler hazirlanmistir. PA6, SNK ve TiOz iceren nanolif filtrelerinin set
diizeni Cizelge 3.4 te verilmistir. Farkli oranlarda nano katk1 ve fotokatalizor malzeme

iceren kompozit ¢ozeltilere ait fotograflar Sekil 3.4-b’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : PAG6, SNK ve TiO ile iiretilen nanolif filtrelerin set diizeni ve

igerikleri.
Filtre Ad1 SNK Miktar1 (%) TiO2 Miktar1 (%)

P2-15 - -

P2-15/F1-1 0,5
P2-15/F1-2 - 1
P2-15/F1-3 2
P2-15/N1 1 -

P2-15/N1/F1-1 0,5
P2-15/N1/F1-1 1 1
P2-15/N1/F1-3 2

Sekil 3.4 : Saf PA6 polimer ¢ozeltisi (a), SNK-TiO2 nanokatkili PA6 polimer
cozeltileri (b).

3.4 Nanolif Filtreler icin Elektroegirme Yontemi ile Uretimi

Elektroegirme cihazi temel olarak yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, polimer ¢ozeltisi igeren
metal uclu siringa ve topraklamis kolektérden olugmaktadir (Sekil 3.5-a). Hazirlanan
polimer ¢ozeltisi siringa igerisine doldurulduktan sonra siringa pompasi vasitasiyla
yiiksek gerilimin uygulandigi metal uca dogru beslenmektedir. Elektroegirme cihazi
icerisinde olusturulan elektrik alan sayesinde polimer ¢ozeltisi yiizey gerilimini asar

ve igne ucundan toparlayici ylizeye dogru piiskiirtiilmistiir. Piiskiirtiillen polimer
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¢ozeltisi igne ucunda Taylor konisi olusturur ve topraklanmais toplayici yiizey lizerinde
kararsiz bir salinim yapar. Polimer ¢ozeltisindeki ¢oziicii toparlayict yiizeye ulagsana
kadar buharlagmistir ve katilasmis polimer ylizey {izerinde lif tabaka olusturmustur.
Sekil 3.5-b’de goriilen, ITU-Tekstil Miihendisligi TEMAG laboratuvarinda bulunan
elektroegirme cihazi nanolif filtre iiretiminde kullamilmustir. Uretim sirasinda ug-
kolektor mesafesi 15-20 cm, voltaj 15-25 kV degerlerinde ve tiretim siiresi 60 dk’da

sabit tutulmus, besleme hiz1 1,0-1,5 ml/sa arasinda ¢alisilmistir.

Polimer cozeltisi 1 s ; J J

oparlayici
ylizey
Siringa pompasi
_J
Giig kaynagi (a)

(b)
Sekil 3.5 : Elektroegirme galisma prensibi (a), elektroegirme cihazi (b).
3.5 Uretilen Nanolif Filtrelerin Yapisal Analizi

3.5.1 SEM-EDS analizi ile yiizey morfolojisi ve nanolif capinin belirlenmesi

Nanolif filtrelerin yiizey yapilarini ve nanolif ¢aplarinin belirlenmesi igin, Gebze
Teknik Universitesi-Malzeme Miihendisligin bdliimiinde bulunan Philips XL30SFEG
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Nanolif filtre numunelerin analiz
edildigi cihaz Sekil 3.6-a’da goriilmektedir. Numuneler analiz edilmeden 6nce yiiksek

vakum altinda (3.7x10-6) mbar altin ile kaplanmistir. Analiz sonucunda belirlenen
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biiylitme degerlerinde (2000x, 5000x, 10000x ve 20000x), Sekil 3.6-b’sinde goriilen

ornek SEM goriintiisii gibi goriintiiler elde edilmistir.

Nanolif ¢aplarinin belirlenmesi igin SEM goriintiileri Sekil 3.6-¢’sinde goériilen Image
J adli goriintii analiz programi kullanilmistir. Bu program ile SEM goriintiisiinde
belirtilen 6lgek yazilima tanitilmistir ve 50 farkli noktadan nanolif ¢ap1 belirlenmistir.
Belirlenen nanolif caplari program hafizasindan excel dosyasina aktarilir ve ortalama
nanolif ¢cap degerleri, standart sapmalari1 hesaplanmistir, nanolif cap1 dagilim grafikleri

(Sekil 3.6-d) olusturulmustur.

Dagilim (%)
555 8

S

L,

100 200 300 400 S0 600 700 800 900 1o(d)

- 3

—~
le]
N

Fiber Gapi (nm}

Sekil 3.6 : SEM Cihazi (a), 6rnek SEM goriintiisii (b), Image J yazilim goriintiisii (C),
ornek nanolif ¢ap1 dagilim grafigi (d).

Nanoliflerin 1if ¢aplar1 ve morfolojik goriintiileri i¢in SEM analizi, icerdigi

nanokatkilari tespit etmek i¢inde SEM-EDS analizi yapilmistir. SEM 6l¢iimleri 15 kV,

250 biiylitmede ve 126,1 ¢oziiniirlikte gergeklestirilmistir. SEM-EDS 6l¢iimlerinde

SNK ve Ti/Zn eklentili nanoliflerde Ti ve Zn bilesenleri analiz edilmistir. SEM-EDS

analizleri yapilan nanoliflerin kompozisyonlar1 ve SEM-EDS de tespit edilen temel

bilesenler Cizelge 4.2 ve 4.5’te sunulmustur.

3.5.2 FTIR analizi

FTIR spektrumu, maddenin atomlar1 arasindaki baglarin titresimi tarafindan iiretilen
frekanslara karsilik gelen absorpsiyon tepe noktalarini gostermektedir (Lin & Wang,
2012). Maddelerin benzersiz bir spektrumu vardir ve dzellikle 2000 cm™'den sonraki
kistm daha ayrintilidir; bu nedenle bu bolge "parmak izi bdlgesi" olarak
adlandirilmaktadir. FTIR analizi sonucunda toplanan veriler, farkli molekiiler

baglardan kaynaklanan farkl: titresim frekanslarini temsil eder (Ergin vd., 2013). FTIR
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analizi ile, molekiiler bag karakterizasyonu yapilir ve bu sayede numunenin organik
bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar ortaya cikar, FTIR spektrumlarinda
goriilen fonksiyonel gruplar Sekil 3.7-b’de goriilmektedir. FTIR analizi ayrica iki
bilesigin arasindaki farkliliklari, bag durumunu, bag yerlerini ve yapinin aromatik ya
da alifatik olup olmadigimi belirtmektedir. Spesifik bdlgedeki (500 - 4000 cm™)
iiretilen nanolif filtrelerin FTIR analizi i¢in GTU-Kimya béliimiinde bulunan Perkin

Elmer Spectrum 100 spektrofotometre cihazi (Sekil 3.7-a) kullanilmustir.

Sekil 3.7 : Perkin Elmer Spectrum 100 spektrofotometre cihazi (a), fonksiyonel grup
spektrumlar (b).

3.5.3 Mekanik dayamim 6zelliklerinin belirlenmesi

Cekme deneyi, belirli bir ¢ekme hizinda ve sabit sicaklikta nanolif numunenin tek
eksende koparilincaya kadar numunenin c¢ekilmesidir. Cekme deneyi sirasinda
uygulanan kuvvet ile meydana gelen uzama program tarafindan kaydedilmistir.Cekme
deneyi yapilacak filtrelerden, numune 2 x 5 cm boyutlarinda hazirlanmigtir. Numune
tim filtreyi temsil edecegi icin hazirlandig1 bolge ¢cok dnemlidir. Mekanik dayanim
testinde, Sekil 3.8-a’da PRU Laboratuvarinda bulunan Instron marka 3345 model
cekme-basma cihazi kullanilmistir. Olgiimlerin tamami oda sicakhiginda, yiik hiicresi

500N degerinde sabit tutularak yapilmigtir.
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Cekme deneyi sonucunda, nanolif filtreye ait siire (sn), uzama (mm), yiikleme (N),
birim sekil degisimi-uzama (Tensile strain, mm/mm) ve ¢ekme gerilimi (Tensile
strength, MPa) verileri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak Uzama/Gerilme
(Strain/Stress) grafigi c¢izilmektedir. Sekil 3.8-b’de goriildiigii gibi elastik
deformasyon bolgesinde artan gerilme ile birlikte malzemenin uzama degeri
dogrusaldir. Bu bolgede malzemeye uygulanan kuvvet kaldirilirsa, uzama sifirlanir
yani malzemede kalict degisim olmamaktadir. Grafigin bu bdlgesindeki egim

malzemenin “Elastisite (Esneklik) Modiilii(E)” olarak tanimlanmaktadir.

Gerilme-Uzama egrisinin tepe noktasindan sonra numunenin boyun verdigi kismin
kesit alan1 azalir ve gerilme azalmaya baslamaktadir. Deney numunenin kopmasiyla
biter, cekme veya kopmanin gerceklestigi noktadaki gerilme degerine “¢cekme veya

kopma dayanimi (Tensile Strength)” olarak isimlendirilmistir.

(a)
3T Cekme Dayanimi g e KOPMa
Dayanimi
25 T Akma
Dayanimi g
T 2 T
s
- 1.5 J
£
T 1 ==
(C]
0.5 + Aa'
- M = Elastisite Modild
o T AE A
] ] ] ] ] ]
0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.35
Birim $ekil Degisimi (mm/mm) (b)

Sekil 3.8 : Instron 3345 Cekme-Basma Cihazi (2), Gerilme-Uzama egrisi (b).
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3.6  Uretilen Nanolif Filtrelere Uygulanan Performans Testleri

3.6.1 Hava gecirgenligi testi

Hava gecirgenligi testi TS 391 EN ISO 9237 standardina uygun olarak ITU Tekstil
Miihendisligi Temag’da bulunan ProWhite AirTest II hava gecirgenligi cihazi ile
yapilmistir (Sekil 3.9). Hava gegirgenligi 6l¢iimleri tiim numunelerde 20 cm?’lik test
basligi ile gerceklestirilmistir. Numune test bagliginin altina sabitlenir ve belirlenen
vakum basincinda test bashigindaki agikliktan hava cekilmeye baglar. Sonuglarin

numuneyi temsil etmesi i¢in 5 farkli noktadan mm/s biriminde 6lgiim yapilmustir.

.i? 5

 — 4L

PROWHITE
AIRTEST Il -

Sekil 3.9 : Hava Gegirgenligi cihazi.

3.6.2 Su buhan gecisi testi

Su buhart gegisi testi, ASTM E96 standardina goére hazirlanmis birim zamanda su
buhar1 ge¢is hizinin test edildigi bir analiz yontemidir. Sekil 3.10°da goriilen diizenek
bashgr cikartilir ve iretilen nanolif filtreler diizenegin iist kismindaki acikliga
yerlestirilir. Diizenek i¢inde suyun sicakligi deney boyunca sabit kalmasi i¢in, deney
wsitict lizerinde gergeklestirilir. Numune yerlestirildikten sonra deney baslangici1 ve
deney sonunda diizenek tartilir. Deney siiresi 1 saat olarak sabit tutulmustur. iki tartim
arasindaki fark nanolif filtre direncini asabilen su buhar1 miktari vermektedir. Bir
saat sonundaki tartim farki diizenekte bulunan efektif alana boliiniir ve su buhari gecisi
degeri g/m?/sa birimiyle ifade edilir. Bu analiz sonucunda nanolif malzemenin

kalinlig1 ve hidrofilik 6zelligi hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Sekil 3.10 : Su buhar1 gegisi test ekipmani.

3.6.3 Toluen adsorpsiyon ve oksidasyon testleri

Toluen adsorpsiyon testi i¢in iki farkl diizenekte calisilmistir. Sekil 3.12°de goriilen
ilk diizenekte toluen adsorpsiyon testi hava gegirmez bir filtrasyon hiicresinde
gerceklestirilmistir. Deney seti dort bilesenden olusmaktadir. Birinci bilesen PEAK
marka CO2 ve hidrokarbonla saflastirilmis kuru hava jeneratortidiir ve hava akisini 1,5
L / dk sabit tutar, ikinci bilesen ise su banyosunda konumlandirilan ve gelen sabit
havanin toluen buharini stiriikledigi gaz yikama sisesidir. Adsorpsiyon testi sirasinda
tiim malzemelerin testlerinde su banyosunun sicaklign 40°C'de tutulmustur. Ugiincii
bilesen nanolif filtreleri yerlestirildigi filtrasyon hiicresidir. Filtrasyon hiicresi i¢ hacmi
300 ml olan celik, sizdirmaz bir hiicredir. Bu hiicrenin alt kapak kismina {iretilen
nanolif filtrelerin yerlesecegi 14,6 cm? efektif alana sahip bir bolme bulunmaktadir.
Dordiincii bilesen ornekleme noktasidir. Toluenin tiim hatlarda yogusmasini 6nlemek
icin sicaklik 1sitic1 ile 40°C'de sabit tutuldu. Schlumberger - Gallus 2000 marka debi
Olcer cihazi ile siirekli hava akimi ile toluenin filtrasyon hiicresi ¢ikisinda kontrol

edilmistir.

Bu deney diizeneginde ilk olarak sivi metanol ve sivi toluen karigimlar ile standart
cozeltiler hazirlanmis ve GC-MS’te metanol ve toluen piklerinin ¢ikis zamanlar
kontrol edilmistir. Standart ¢ozeltileri hazirlamak i¢in 10 ml metanol igerisine 10 pl
toluen eklenmistir, seri olarak yar1 yariya seyreltme yaparak toplamda 4 standart
cozelti elde edilmistir. Bu ¢ozeltilerin toluen kiitlesi sirasiyla 8.67, 4.34, 2.17, 1.09
mg’dir ve bu ¢ozeltilerin GC-MS’te verdigi alan kullanilarak toluen konsantrasyonuna

kars1 kalibrasyon grafigi elde edilmistir (Sekil 3.11). Bu deney diizeneginde
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Tiirkiye’den temin edilen SNK ile hazirlanan nanolif filtre seti (PA6-SNK) test
edilmistir. Adsorpsiyon dongiisiinde siirekli ve yiiksek konsantrasyonda (%0,6-0,7
v/v) toluen beslemesinde 1 saat deney siiresinde ¢alisilarak maksimum adsorpsiyon
kapasitesi belirlenmistir.Deney siiresince 15 dakika araliklarla reaktor g¢ikisindan

numune alinmistir. Giderim verimi i¢in zamana bagli C/Cq grafikleri olusturulmustur.

400E+008 ——F——F——T1 T 71 1 7T T T

3,50E+008 -

3,00E+008 )

2,50E+008 — y=398959x

2_
2,00E+008 R’=0.9979 e 4

1,50E+008 - P ]

Pik Alani

1,00E+008 | ]

5,00E+007 - e -

0,00E+000 +—————————F————T————T———
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Toluen Miktari (mg/L)

Sekil 3.11 : Filtrasyon diizenegi-1’e ait toluen kalibrasyon grafigi.
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Sekil 3.12 : Filtrasyon diizenegi-1.

Adsorpsiyon testinin yapildig1 ikinci diizenekte de hava sizdirmazligi saglanmis ve
modifiye edilmis bir filtrasyon hiicresinde gerceklestirilmistir. Nanolif filtrelerin
adsorpsiyon ve oksidasyon testi igin Sekil 3.15te goriilen sistem olusturulmustur. Tk
bilesen siirekli ve sabit hava akisini saglayan PEAK marka CO> ve hidrokarbondan

aritilmis kuru hava jeneratort, ikinci bilesen gelen hava akisinin ayarlandigr kiitle akis
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Olcer (MFC), tiglincii bilesen adsorpsiyon ve oksidasyonun bir arada Slgiimiiniin
saglandig1 filtrasyon hiicresi, dordiincii bilesen online ve siirekli olarak O6lgiim
yapabilen ve MFC’ye bagli olarak calisan CO2 dedektorii, besinci bilesen tolueni buhar
fazinda tutmak ve yogusmasini engellemek i¢in kullanilan 1sitic1 ve altinci bilesen CO2
sinyallerinin toplandig1 bilgisayardir. Bu dilizenek, hem adsorpsiyon hem de
oksidasyon deneyleri i¢in kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Bu diizenekte gercek i¢
ortam havasinda bulunabilecek toluen konsantrasyonunda caligmak icin enjeksiyon
yontemiyle besleme yapilmistir. Sistemde toluen enjeksiyonu yapabilmek ig¢in
filtrasyon hiicresinin kapak kisminda bulunan T baglantiya enjeksiyon siringasi

baglanmustir.

Nanolif filtreler test edilmeden once olusturulan sistemin davramisimi anlamak ve
toluen kalibrasyon grafigi olusturabilmek igin filtrasyon hiicresine numune
yerlestirilmeden 1 pL, 2 pL ve 3 pL toluen enjekte edilerek numune alinmigtir. Bu
numunelerin GC-MS analiz sonuglari ve teorik toluen degerleri kullanilarak toluen
kalibrasyon grafigi (Sekil 3.13’deki) ¢izilmistir. Bu grafigin egimi kullanilarak deney

stiresince alinmis olan tiim numunelerin toluen konsantrasyonlari1 hesaplanabilmistir.
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Sekil 3.13 : Filtrasyon diizenegi-2’e ait toluen kalibrasyon grafigi.

Her deney baslangicinda sisteme nanolif yerlestirilmeden 1 pL enjeksiyon yapilmis ve
sistemin tekrarlanabilirligi kontrol edilmistir. Tekrarlanan 1 pL enjeksiyonlarin GC-
MS alanlar1 Sekil 3.13°deki toluen kalibrasyon denkleminde hesaplanarak Sekil
3.14’te goriilen 1 upL enjeksiyona ait ortalama degerlerin In(Co/C) grafigi
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olusturulmustur. Adsorpsiyon deneylerinde ilk olarak reaktdr kontrol amaciyla
izlenmis, daha sonra farkli dizilimlerde nanolifler yerlestirilerek ayni kosullarda
adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Tiim nanolif filtreler sirasiyla filtrasyon hiicresine
yerlestirilmis ve 1 pL  toluen enjekte edilerek adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney siiresince alinan numunelerin toluen konsantasyonlari
Sekil 3.13’teki denklem kullanilarak hesaplanmis ve siireye bagli olarak reaktor
cikisinda GC-MS’te toluen ol¢timleri In(Co/C) degerleri elde edilmistir. Bu dogrularin
egiminden eclde edilen egim degerlerinden Fava ve Pierpaoli (2015) c¢alismasinda
belirtilen yaklasim ile nanolif filtrelerin adsorpsiyon verimleri asagidaki formiile gore

hesaplanmistir (Fava & Pierpaoli, 2015).

dc(o

2 =k.C(t) (1)
R = knannlif_ Kiontrol X 100 (2)
knanalif

Sisteme ilk enjeksiyon yapildigindaki toluen konsantrasyonu ortalama %0,0432 (v/v)
(432 ppm) olup 15 dakikalik deney siiresi icerinde yeniden enjeksiyon yapilmamais,
toluen konsantrasyonunun filtrasyon hiicresi i¢erisinde seyrelmeden kaynakli ortalama
%0,0037 (v/v) (37 ppm) degerine distigi goriilmistir. Tiim adsorpsiyon ve

oksidasyon deneyleri i¢in bu sartlar kontrol deneyi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.14 : 1 pL toluen enjeksiyonu In(Co/C) grafigi.
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Sekil 3.15 : Filtrasyon diizenegi-2.

Numune alma noktasinda GC-MS vialleri kullanilarak ve gerekli sizdirmazlik
saglanarak 1 dk metanolde gerekli gaz akisi biriktirilmis ve analizler GC-MS'de
yapilmistir. Metanolde biriktirme yontemi zamana dayali 6rneklemenin uygunlugu ve
yiiksek tekrarlanabilirligi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.Olasi bir toluen
kaybindan dolay1 numune siseleri gecikmeden buzdolabina yerlestirilmistir ve Agilent
7890A Agilent Gaz Kromatografi cihazi ile 2 uL enjekte edilerek 6l¢iilmiistiir. GC-
MS'de HP-SMS (uzunluk: 30m, ¢ap: 0.25 mm, film kalinligi: 0.25 um) kolon
kullanilmustir (Sekil 3.16). Firmin baslangig sicakligi 40 © C'ye ayarlanmis ve 3 dakika
bu sicaklikta kalmistir. Firin dakikada 10 °C artigla 80 °C'ye ulagsmistir ve bu sicaklikta
1 dakika tutulmustur. Son olarak dakikada 50°C yiikselmistir, 180°C'ye ulagmis ve bu
sicaklikta 3 dakika tutulmustur. MS cihazi tarama modunda ¢alistiritlmistir ve Wiley

kiitliphanesinin veri tabani kullanildi. Enjeksiyon sirasinda, giris sicakligi 280 © C'ye

ayarlandi ve 1:10 Split modu se¢ilmistir.

Sekil 3.16 : GC-MS cihazi.
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Oksidasyon diizeneginde adsorpsiyon diizenegine ek olarak filtrasyon hiicresi ¢ikisi
CO: dedektoriine baglanmistir. Filtrasyon hiicresinin kapaginda bulunan 3 adet 3
W’luk (0,885 mW/cm?) LED lambalar oksidasyon deneyi baslatilmadan 1 saat once
acild1 ve yerlestirilen nanolif filtrede bulunan fotokatalizér malzemenin aktiflesmesi
saglanmistir. 1 saat sonunda filtrasyon hiicresi ¢ikisi CO2 dedektoriine baglanmis,
adsorpsiyondaki akista (380 ml/dk) 1 pL toluen enjeksiyonu yapilmistir. Enjeksiyon

itibariyle 1 saat boyunca CO; 6l¢iimii alinmig ve toplanan veriler kaydedilmistir.

Uretilen CO, [CO,]%100
Sco, (%) = Teorik CO, * 100 = 7 x[toluen];x Ce

Sco, - Oksidasyon Verimi (%)
[CO,] : Fotokatalitik oksidasyon siiresince iiretilen CO2 (ppm)
[toluen]i: Giris toluen konsantrasyonu (ppm)

Ct: Toluen giderimi Verimi

Toluen giderim verimi oksidasyon testi sonucunda iiretilen CO2 degerinin teorik CO>
tiretim  degerine boliinmesiyle hesaplanmigtir.  Oksidasyonda, toluenin tam
mineralizasyon sonucunda giris toluen konsantrasyonunun 7 kati kadar CO:
uretilmektedir. Bu hesap nanolif malzemenin deney siiresince adsorbe ettigi toluen

verimine gore hesaplanmaistir.

3.6.4 Filtre verimliligi testi

Filtre verimliligi testi filtre kartuslarinin, filtrelerin ve solunum maskelerinin yiiksek
hassasiyetle (%99,9999'a kadar) partikiili madde penetrasyon degerini, filtre
verimliligini ve basing diisiisiinii analiz eden bir test sistemidir. Ayarlanabilir aerosol
tiretimi ile belirlenen boyutlara sahip aerosol ile belirli akis degerlerinde ol¢tim

yapilmaktadir.

Uretilen filtrelerin hava filltrasyonunda kullanilabilirligini test etmek amaciyla
partikiil madde filtreleme verimliligi ve basing diisiisii degerleri standart yontemler
(EN143 standardi) ile ITU-TEMAG’da bulunan TSI Otomatik Filtre Test Cihazi-
Model 8130A ile dl¢lilmiistiir. Testler 0,3 pm boyutunda NaCl aerosolii kullanilarak ,
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95 L/dk akis kosulunda gerceklestirilmistir. Ol¢giime ait drnek raporlama Sekil 3.17°de
sunulmustur. Test sonucunda her bir nanolifin basing diisiisii degeri ve niifuz etme

(diger ifade ile aerosol tutunum verimi) yiizdesi verilmektedir.

/ ‘.\
Tekstil Makina ve Malzemeleri Arastirma Laboratuvari [z @
istanbul Teknik Universitesi, Giimiissuyu Kampiisti, 34437 istanbul {2 ‘\‘%)‘/y‘
Tel: 0212.293 1300/2534 Faks: 0212 245 0360 I \v
e-mail: alikilic@itu.edu.tr URL: http://www temag.itu.edu.tr I

St Belge Tarih /D« Date 04.03.2020

URUN DEGERLENDIRME RAPORU Belge No / Document Number 7322

PRODUCT VALIDATION REPORT Compeny ] Frma -
Contact / letigim Derya IMER

Test Standard: NaCl, 0.3 pm, 5.3 cm/sec, 95 |/min
Cihaz/Equipment: TSI 8130a
1. Numune-Yeni E25

BASING / PRESSURE (kPa) 1.623

NOFUZIYET / PENETRATION (%) 0.00619

2. Numune-Yeni E26

BASING / PRESSURE (kPa) 1.513

NOUFUZIYET / PENETRATION (%) 0.00159

3. Numune-Yeni E28

| BASING / PRESSURE (kPa) 1.428

NOFUZIYET / PENETRATION (%) 0.03857

Sekil 3.17 : Filtre verimliligi 6rnek test raporu.
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
4.1 Uretilen Nanolif Filtrelerin Yapisal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Nanolif ¢ap1 ve SEM-EDS sonuglari

Bu boliimde PAN-SNK-TiO2, PAN-SNK-ZnO, PA6-SNK ve PA6-SNK-TiO2 nanolif
setlerine ait hesaplanan nanolif c¢aplart ve SEM-EDS analiz sonuglari
degerlendirilmistir. Hesaplanan nanolif ¢aplar1 kullanarak nanolif ¢ap dagilim
grafiklerine ulagilmistir. Ayrica bu bolimde, SEM-EDS analizi sonucunda 6lgiilen

¢ozeltilerde bulunan nanokatkilara ait temel bilesenlerin degerleri verilmistir.

SNK-TiO2 ve SNK-ZnO nanokatkili PAN nanolif setlerine ait SEM goriintiileri ve
nanolif ¢ap1 dagilimlar1 Sekil 4.1-a’da goriilmektedir. Saf PAN nanolif filtreye ait
ortalama nanolif ¢ap1 305,6 + 43,4 nm olarak 6lgiilmustiir (Cizelge 4.1). SNK-TiO>
nanokatkili sette nanolif ¢ap1 ortalamalar1 305,6 = 43,4 nm ile 430.8 = 61.9 nm
arasinda degismektedir. SNK-ZnO nanokatkili sette ise nanolif ¢cap1 ortalamalari 305,6
+ 43,4 nm ile 456,9 + 83,9 nm arasinda degismektedir. Liu vd.(2015), %10 oraninda
PAN polimeri igeren hava filtresi ¢alismasinda lif ¢aplarin1 200-600 nm araliginda
Olgmistiir (Liu vd., 2015). PAN polimerine ait numunelerde 6l¢iilen nanolif ¢aplar

literatlirde uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Nanokatki1 oranlarinin degisimin nanolif ¢apina etkisini de Sekil 4.1-b ve ¢’de bulunan
Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir. Bu grafige goére SNK eklentisi ile nanolif
caplar1 artmistir. Peres vd., (2019) yaptig1 ¢alismada, agirlik¢a %11 PAN polimerine
sahip saf nanolifin ortalama ¢ap1 570 nm iken agirlikca %3 SNK eklentisi ile
nanoliflerin ¢apinin 692 nm’ye yiikseldigi gézlemlenmistir (Peres vd., 2019).

Saf PAN nanolif filtreyle karsilastirildiginda, tiim TiO2 oranlarinda nanolif ¢apinda
arttg gortilmistir, ozellikle %0,5 oraninda en yiiksek artig gostermistir. Bode-aluko
vd., (2021) yaptig1 ¢alismada, agirlikca %8 PAN’a sahip saf nanolifin ¢cap degerleri
70-230 nm arasinda degismekte iken TiO2 eklemesi ile iiretilen nanolifin ¢ap degerleri
110-340 nm araligina yiikselmistir (Bode-aluko vd., 2021). ZnO nanokatk1 oranindaki

artis ile nanolif caplar1 artig gdstermistir.
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Cizelge 4.1 : SNK-PAN nanoliflerine ait nanolif ¢ap1 degerleri.

Filtre Ad1 SNK miktar1 (%) R Nanolif Gapt
Tiirii Miktart (%) (nm)
P1-1 - - - 305,6 +43,4
P1/F1-1 0,5 365,6 £ 51,1
P1/F1-2 TiO2 1 3457 £28,9
P1/F1-3 2 346,6 £ 44,1
P1/F2-1 - 0,1 412,9 + 65,0
P1/F2-2 Zn0O 0,3 427,1 £78,2
P1/F2-3 0,5 456,9 + 83,9
P1/N1 1 - - 409,1 + 32,2
P1/N1/F1-1 0,5 430,8 £ 61,9
P1/N1/F1-1 TiO2 1 407,3 + 39,7
P1/N1/F1-3 2 412,77 + 54,6
P1/N1/F2-1 ' 0,1 403,1 + 57,0
P1/N1/F2-1 Zn0O 0,3 380,7 + 48,8
P1/N1/F2-3 0,5 412,1 £ 67,2
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Sekil 4.1 : SNK-PAN nanoliflerine ait nanolif ¢ap1 dagilimlar1 ve SEM goriintiisii (a)
ve Taguchi S/N ana etki grafigi SNK-TiO2 (b), SNK-ZnO (c).
PAN ile tiretilen nanoliflere SNK oldugu ve olmadigi durumda TiO2 (%2) ve ZnO
(%0,5) nanokatkilarin en yiiksek oranlarinda analiz yapilmistir. TiO2 ve ZnO
nanokatkilar1 i¢in analiz edilen temel bilesenlerin degerleri Cizelge 4.2°de
sunulmustur. TiO2 nanokatki miktar1 % agirlik olarak SNK olmayan numunelerde
daha yiiksek ¢ikmistir, aynt durum ZnO nanokatkili numuneler i¢in de gegerli
olmustur. SNK-PAN nanolif filtrelerin SEM-EDS olgtim grafikleri Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : SEM-EDS analizleri gergeklestirilen nanoliflerin kompozisyonu ve
analiz edilen bilesenler.

Nanoadsorbent  Fotokatalizor Analiz edilen
Filtre Ad1 Polimer tiri
tiirli/miktar1 tirii/miktart ~ temel bilesenler
P1/F1-3 - TiO2 %2 Ti, %8,77
P1/N1/F1-3 AN SNK, %1 TiO2, %2 Ti, %5,38
P1/F2-3 - Zn0, %0,5 Zn, %4,98
P1/N1/F2-3 SNK, %1 Zn0, %0,5 Zn, %2,64
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Dort farkli SNK ve iki farkli polimer konsantrasyonu iceren PA6 kompozit
nanoliflerin temsili SEM goriintiileri Sekil 4.4'te gosterilmektedir. Agirlik¢a %17
polimer konsantrasyonuna sahip nanolifler pliriizsiiz bir yiizeye ve homojen kalinliga
sahiptir. Nanolif ¢cap1 degerleri Cizelge 4.3’te gortildiigi tizere agirlikga %13 polimer
konsantrasyonunda 50-100 nm araliginda, agirlik¢ca %17 polimer konsantrasyonunda
50-150 nm araligindadir. Agirlikga %13 oranindaki saf PA-6 (P2-13) filtrelerinin
ortalama lif gaplari, agirlikga %17 oranindaki saf PA-6 (P2-17) filtrelerinin ortalama
lif ¢aplar1 gore oldukca diisiiktiir. Nanolifler arasindaki SNK oraninin artmasiyla,
nanolif caplari agirlikga %17 polimer oraninda 109,38 + 13,57 nm'den (P2-17) 131,03
+ 26,15 nm'ye (P2-17/N1-2) yiikselmistir. Agirlikga %13 polimer oraninda, polimer
¢ozeltisindeki SNK miktarinin arttirilmasi, liflerin ¢apini 6nemli 6l¢iide etkilememis
ve hazirlanan filtrelerin kalinligi, agirlik¢a % 17 polimer ¢ozeltisinden hazirlananlara

gore daha ince olmustur.

Cizelge 4.3 : PA6-SNK nanoliflerine ait nanolif ¢cap1 degerleri.

Filtre Ad1 7 ] Y Nanolif Cap1 (nm)
Miktari (%) Miktar1 (%)

P2-13 13 - 74,0+ 12,6
P2-13/N-1 1 73,0+£9,7
P2-13/N-2 13 1,5 62,5+ 7,5
P2-13/N1-3 2 70,5+ 12,0

p2-17 17 - 109,4 + 13,6
P2-17/N-1 1 105,4 + 19,9
P2-17IN-2 17 1,5 131,0 £ 26,1
P2-17/N-3 2 128,9 +21,5

Sobol¢iak vd., (2017) SNK ve ko-poliamid (PA-6,12) igeren nanolifler iiretmis ve
¢oOzeltideki ko-poliamit orani agirlik¢a %18’de sabit tutulup, SNK oran1 agirlik¢a %0
ila 5 arasinda degistirilmistir. Saf polimer nanolife (883 = 180 nm) kiyasla polimer

cozeltisindeki SNK oranmin artmasiyla (%1 SNK) lif caplar1 1060 £ 160 nm
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degerlerine ¢ikmistir. SNK ilavesi ile elektroegirme ¢ozeltisinin viskozitesinde artig
olmasi nedeniyle lif ¢aplarinin kalinlagsmasinin beklenen bir sonu¢ oldugunu

belirtmislerdir (Sobol¢iak vd., 2017).

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.3 : PA6-SNK nanoliflerine ait nanolif ¢ap1 Taguchi S/N ana etki grafigi.
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SNK-TiO: nanokatkili PA6 nanolif setine ait SEM goriintiileri ve nanolif ¢ap1
dagilimlan Sekil 4.5-a’da gortilmektedir. Saf PA6 nanolif filtreye ait ortalama hava
gecirgenligi degeri 143,3 £+ 20,5 nm olarak 6l¢lilmiistiir. Nanolif ¢ap1 degerleri Cizelge
4.4°te goriildiigii lizere agirlikca %15 polimer oraninda 140-200 nm araligindadir.

TiO2 eklenmesiyle lif ¢aplari ¢ok fazla degisim gostermemis, %1 SNK eklenmesiyle
lif ¢ap1 172,1 £ 24,7 nm degerine ¢ikmistir. Nanokatki oranlarinin degisiminin lif

capina etkisi de Sekil 4.5-b’de bulunan Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir. Bu
grafige gore SNK eklentisi ile lif ¢aplar1 artmistir.

Cizelge 4.4 : PA6-SNK-TiO2 nanoliflerine ait nanolif ¢ap1 degerleri.

Filtre Ady SNK TiO2 Nanolif Cap1
Miktar1 (%) Miktar1 (%) (nm)
P2-15 - 4 143,3 £ 20,5
P2-15/F1-1 0,5 153,3+24,1
P2-15/F1-2 - 1 149,1 + 21,2
P2-15/F1-3 2 147,6 + 24,7
P2-15/N1 1 - 172,1 +24,7
P2-15/N1/F1-1 0,5 198,1 £ 35,5
P2-15/N1/F1-1 1 1 167,8 £ 29,5
P2-15/N1/F1-3 2 148,6 + 26,1

Sobolc¢iak vd., (2017) yaptig1 ¢alismada farkli bir polimer oraninda (agirlik¢a %18)
PAG6,12 ¢ozeltisiyle nanolif iiretimi yapmak i¢in sirasiyla % 0-0,2-0,5,1-2,5-5 SNK
nanokatkisi eklenerek nanolif tiretimi yapilmus, tiretilen saf nanolif ¢ap1 ortalamasi 883
nm iken SNK eklenti miktar1 arttikga bu deger 1060 nm’ye kadar yiikselmistir
(Sobolciak vd., 2017). Bu sette fiber ¢ap1 ortalamalar1 143,3 + 20,5 nm ile 198,1 + 35,5
nm arasinda degismektedir. TiO2 nanokatkist %0,5 oraninda lif ¢apini arttirmigken,
%1 ve %2 oranlarinda saf PA6 nanolif numunesine gore lif caplarinin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : PA6-SNK-TiO2 nanoliflerine ait nanolif ¢ap1 dagilimlart ve SEM goriintiisii (a) ve Taguchi S/N ana etki grafigi (b).
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PAG6 ile iiretilen nanoliflerde SNK oldugu ve olmadigi durumda TiO2 (%2) ve ZnO
(%0,5) nanokatkilarin en yiliksek oranlarinda analiz yapilmistir. TiO, ve ZnO
nanokatkilar1 i¢in analiz edilen temel bilesenlerin degerleri Cizelge 4.5°de
sunulmustur. TiO2 nanokatki miktar1 % agirlik olarak SNK olmayan numunede olan
numuneye gore daha yiiksek ¢ikmigtir. SNK-PA6 nanolif filtrelerin SEM-EDS 6lgtiim
grafikleri Sekil 4.6’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : SEM-EDS analizleri ger¢eklestirilen nanoliflerin kompozisyonu ve
analiz edilen bilesenler.

Analiz edilen
Nanoadsorbent  Fotokatalizor
Filtre Ad1 Polimer turi temel
turi/miktari turd/miktari
bilesenler
P2-15/F1-3 - TiO2, %2 Ti, %6,83
PA6
P2-15/N1/F1-3 SNK, %1 TiO2, %2 Ti, %4,36
SNK : (%0)
c« .
TiO2: (%2)

SNK : (%1)
12.8K l(. Kl
TiO,: (%2)

.

Sekil 4.6 : PA6 nanoliflerine ait SEM-EDS grafigi.
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4.1.2 FTIR analizi sonuglar:

Bu boliimde PAN-SNK-TiO2, PAN-SNK-ZnO, PA6-SNK ve PA6-SNK-TiOznanolif
setlerine ait Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da goriilen FTIR testi sonuglar1 degerlendirilmistir.
Nanoliflere ait FTIR analizi sonucunda toplanan veriler, farkli molekiiler baglardan

kaynaklanan farkl: titresim frekanslart degerlendirilmistir.

Uretilen PAN nanoliflerin FTIR ile belirlenen organik bag yapilar1 Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de verilmistir. PAN polimerine ait baglar FTIR spektrumunda 2930-2940 cm*
piklerinde PAN polimerine ait metilen (CH2) bagi tiim nanolif numunelerinde
goriilmiistiir. 2243 ve 1452 cm™ pikleride PAN polimerinin nitril (-C=N) baglarim
gostermektedir ve yine tiim nanolif numunelerinde gozlemlenmistir (Liu vd., 2020).
1640-1665 araligindaki pikin amid yapisindaki C=O grubuna ait oldugu literatiirde
belirtilmektedir ve bu gruptaki degisikliklerin polimer yapisina yapilan katkilarin
sonucunda degistigi agiklanmaktadir (Liu vd., 2020); Chokki vd., 2019; Kudryashov
vd., 2020). Pragathiswaran vd. (2020), ve Xing vd., (2020)’nin yaptiklari ¢aligmalarda
1060 cm t‘de SNK’nin varhigini gosteren spesifik pik goriilmiistiir (Pragathiswaran
vd., 2020; Xing vd., 2020). Pragathiswaran vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada 1360 ve
1060 cml‘de simetrik- asimetrik Zn-O-Zn titresim band1 gdzlemlenmis, bizim
calismamizda da SNK+ZnO eklentili PAN nanoliflerde 1060,8 cm™* hem SNK hem
de ZnO’ya ait spesifik pikin tist tiste geldigi goriilmiistiir (Pragathiswaran vd., 2020).
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Sekil 4.7 : Saf PAN, TiO2 ve SNK-TiO2 nanokatkili PAN nanoliflere ait FTIR
spektrumlari.
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Sekil 4.8 : Saf PAN, ZnO ve SNK-ZnO nanokatkili PAN nanoliflere ait FTIR
spektrumlari.

SNK ve SNK-TiO2 nanokatkili PA6 nanoliflerine ait FTIR spektrumlart Sekil 4.9°da
verilmistir. FTIR spektrumunda goriilen PA6 polimerinin sahip oldugu bag gruplari
2933,7 ve 2861,1 cm™ pikleri CH bagmi, 1463 cm™ piki CH, bagmi, 1639,8 cm™,
1543,6 cm™ve 1262,3 cm™ pikleri amid grubuna ait oldugu literatiirde belirtilmektedir
(Oh vd., 2005). Pragathiswaran vd. (2020), ve Xing vd., (2020)’nin yaptiklar
caligmalarda 1060 cm*‘de SNK’nm varhigimi gosteren spesifik pik goriilmiistiir
(Pragathiswaran vd., 2020; Xing vd., 2020).
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Sekil 4.9 : Saf PAG, TiO2 ve SNK-TiO2 nanokatkili PA6 nanoliflere ait FTIR
spektrumlari.
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4.1.3 Mekanik dayamm testi sonuclari

Bu bolimde PAN-SNK-TiO2, PAN-SNK-ZnO, PAG6-SNK ve PA6-SNK-TIO;
setlerine ait Cizelge 4.6, 4.7 ve 4.8’de goriilen mekanik dayanim testi sonuglar1 ve
Stress-Strain grafikleri Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de degerlendirilmistir.

Uretilen PAN nanoliflerine ait cekme deneyi sonuglar1 (sekil degisimi-uzama ve
gerilme verileri) kullanilarak olusturulan Stress-Strain grafigi Sekil 4.10°da
verilmistir. Bu grafik kullanilarak nanolif filtrelere ait ¢gekme dayanimi ve elastisite

modiilii degerleri hesaplanmustir.

Saf PAN polimerinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii, standart sapmalar1 dikkate
alindiginda, sirastyla 1,47 MPa ve 14,97 MPa degerlerinde yaklasik esit ¢ikmustir.
Deneysel sonuglarimiz, Liu vd., (2015) calismasinda rapor edilen ¢ekme dayanimi

degeri (3,65 MPa) ile uyumludur (Liu vd., 2015).

PAN polimerine TiO2 nanokatki eklenmesi ile saf PAN polimerine gore, PAN-TIO>
nanokompozit nanoliflerin hem elastisite modiili hem de g¢ekme dayanimi
degerlerinde azalma meydana geldigi ancak TiO2 miktarindaki artisin nanokompozit
nanoliflerin ¢ekme dayanimlarinda artisa neden olurken, elastisite modiillerinin 6nce

arttig1 ancak %2 TiO; oraninda azaldig1 Cizelge 4.6°da goriillmektedir.

Saf PAN polimerine kiyasla, gekme dayaniminda TiO> eklenmesiyle meydana gelen
azalmanin sebebi, metal oksit (TiO2) nanoeklentilerin nanolif yapisi igerisinde
aglomere olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da nanoparcacik ve polimer arasindaki
zayif etkilesim nedeniyle nanoeklenti ve polimer arasinda aktarilan metal iyon
miktarmin  engellenmesine  neden  olabilmektedir.  Ayrica metal  oksit
nanopartikiillerinin aglomerasyonu PAN polimer zincirlerini bozarak nanoliflerin
sertligini azaltmaktadir. Nanolif membranlarin mekanik davraniglari, yapiy: olusturan
herbir nanolifin i¢ yapisinin fiziksel o6zelliklerine (nanolif capt dagilimi, nanolif

oryantasyonu ve porozitesi) olduk¢a baghdir (Alharbi vd., 2020).

PAN polimerine SNK katkis1 eklenmesiyle hem ¢ekme dayanimi hem de elastisite
modiili degerlerinde artis gézlenmektedir (Cizelge 4.6). Ancak, PAN-TiO2 ve PAN-
ZnO nanokompozit nanolif sonuglarina benzer sekilde, PAN-SNK nanokompozit
nanoliflerine TiO2 ve ZnO metal oksitlerinin eklenmesi hem ¢ekme dayanimi hem de

elastisite modiiliinde azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma, PAN-TIiO>
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nanokompozit liflerine benzer sekilde, metal oksit nanoeklentilerin nanolif yapisi

icerisinde aglomere olmasindan kaynakli olabilir (Alharbi vd., 2020).

PAN polimerine ZnO nanokatki eklenmesi ile saf PAN polimerine goére, PAN-ZnO
nanokompozit liflerin hem elastisite modiilii hem de ¢ekme dayanimi degerlerinde
artis meydana gelmektedir (Cizelge 4.6). PAN-ZnO nanokompozit liflerin ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri kiyaslandiginda, ZnO miktarindaki artigin hem
¢cekme dayanimi hem de elastisite modiilii degerlerinde azalmaya neden oldugu
goriilmektedir. Bu azalma, PAN-TiO. nanokompozit liflerine benzer sekilde, metal
oksit nanoeklentilerin nanolif yapisi igerisinde aglomere olmasindan kaynaklidir
(Alharbi vd., 2020).
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Sekil 4.10 : PAN nanoliflerine ait Stress-Strain grafigi, (a) PAN+SNK+TiO;
(b) PAN+SNK+2ZnO.
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Cizelge 4.6 : SNK, TiO2 ve ZnO katkili PAN polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlar1 ve mekanik dayanim degerleri.

Fotokatalizor Cekme o
Filtre Ad1 SNK Miktary  dayanmmi Elastisite
Miktar1 (%) Tiirii modiilii (MPa)
(%) (MPa)

P1-1 - - 1,47+0,27 14,97+ 1,51
P1/F1-1 0,5 0,54+0,16 7,92+ 1,53
P1/F1-2 TiO2 1 0,58+0,02 11,14+3,95
P1/F1-3 2 0,75+£0,12 9,16+0,76
P1/F2-1 0,1 3,61+0,87 29,84 +10,49
P1/F2-2 Zn0O 0,3 239+0,35 22,14+17,73
P1/F2-3 0,5 2,92+0,08 23,67+3,73

P1/N1 - 234+0,24 24,84+1,07
P1/N1/F1-1 0,5 0,49+0,04 4,42+1,08
P1/N1/F1-1 TiO2 1 0,34+0,07 4,56+ 1,75
P1/N1/F1-3 2 0,41+0,08 5,05+0,77
P1/N1/F2-1 0,1 248+0,19 42,08+6,31
P1/N1/F2-1 Zn0O 0,3 1,30+ 0,09 24,95+ 3,47
P1/N1/F2-3 0,5 1,55+0,14 15,63 £2,26

Uretilen SNK nanokatkili PA6 nanoliflerine ait ¢cekme deneyi sonuglar1 (sekil
degisimi-uzama ve gerilme verileri) kullanilarak olusturulan Stress-Strain grafigi Sekil
4.11’de verilmistir. Cizelge 4.7 de goriildiigii gibi, %13 polimer oranina sahip saf PA6
nanolifine ait ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri sirasiyla 4,32 MPa ve
102,73 MPa olarak ve %17 polimer oranina sahip saf PA6’da ise sirasiyla 4,78 MPa
ve 112,22 MPa olarak hesaplanmistir. Bu degerler literatiir verileriyle uyumludur
(Mannarino & Rutledge, 2012).

%13 polimer oranindaki saf PA6 polimerine kiyasla, %1 SNK nanokatkili nanolifi TS
degeri 5,89 MPa’ya ve elastisite modiilii ise 136,93 MPa’ya yiikselmistir. %17 polimer

oranindaki ise saf PA6 polimerine kiyasla, %1 SNK nanokatkisiyla 6nemli bir degisim
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goriilmezken, %1,5 SNK nanokatkisiyla TS degeri 5,23 MPa degerine yiikselmistir.
Sobol¢iak ve vd. (2017) calismasinda, kompozit nanoliflerdeki SNK orani agirlik¢a
%0,5-5 arasinda degismektedir. Calismada SNK oranlarinda agirlik¢a %1 ile agirlikca
%1,5 arasinda ¢cekme dayaniminda artis tespit edilmistir. Agirlik¢ca %2 SNK oranindan
sonra, gekme dayanimi azalmistir (Sobolc¢iak vd., 2017).
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Sekil 4.11 : SNK katkili PA6 nanoliflerine ait Stress-Strain grafigi.

Cizelge 4.7 : SNK katkilt PA6 polimeri ile tiretilen nanoliflerin kompozisyonlari ve
mekanik dayanim degerleri.

Filtre Ad; Polimer SNK Cekme Elastisite
Miktar1 (%) Miktart (%) Dayanimi (MPa) Modiilii (MPa)

P2-13 13 - 4,32 102,73
P2-13/N1-1 1 5,89 136,93
P2-13/N1-2 13 1,5 2,52 76,58
P2-13/N1-3 2 1,28 49,52

pP2-17 17 - 4,78 112,22
P2-17/N1-1 1 4,73 61,66
P2-17/N1-2 17 1,5 5,23 101,74
P2-17/N1-3 2 3,75 84,35

57



Uretilen SNK-TiO2 nanokatkili PA6 nanoliflerine ait cekme deneyi sonugclar (sekil
degisimi-uzama ve gerilme verileri) kullanilarak olusturulan Stress-Strain grafigi Sekil
4.12°de verilmistir. Saf PA6 nanolifine ait ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri sirasiyla 7,90 MPa ve 33,44 MPa olarak hesaplanmistir ve bu degerler
literatiir verileriyle uyumludur (Mannarino & Rutledge, 2012).

Saf PAG6 polimerine kiyasla, TiO2 eklenmesi ile gekme dayanimi degerleri azalirken,
elastisite modili %0,5 ve %1 TiO2 oranlarinda azaldigi, %2 TiO2 oraninda artis
gosterdigi bulunmustur. PAN-TiO2 nanokompozitlerine benzer goriilen bu davranisin
sebebinin yine metal oksitlerin polimer ¢ozeltisi igerisindeki aglomerasyonu oldugu
sOylenebilmektedir (Alharbi vd., 2020). PA6 polimerine SNK eklentisi katilmasi ile
mekanik dayanimin saf polimere gére hem ¢ekme dayanimi hem de elastisite modiilii
degerlerinde azalmaya neden oldugu Cizelge 4.8’de goriilmektedir. PA6-SNK
nanokompozit fiberler yapisina TiO2 eklenmesi, mekanik 6zelliklerin yine azalmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.12 : SNK-TiO; katkili PA6 nanoliflerine ait Stress-Strain grafigi.
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Cizelge 4.8 : SNK ve TiO2 katkili PA6 polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlar1 ve mekanik dayanim degerleri.

Filtre Ady . SNK ‘ TiO2 (Cekme dayanimi El'f':lsutisite
Miktar1 (%) Miktari (%) (MPa) modiili (MPa)
P2-15 - - 7,90 + 2,43 33,44+11,50
P2-15/F1-1 0,5 7,67 £0,56 30,01 £8,91
P2-15/F1-2 - 1 6,87 £ 0,50 29,41 + 3,56
P2-15/F1-3 2 6,82 +0,38 36,55+1,13
P2-15/N1 1 - 4,71 £1,57 29,79 +£5,92
P2-15/N1/F1-1 0,5 3,38 £0,37 17,52 +1,03
P2-15/N1/F1-1 1 1 2,49 £+ 0,49 23,69 + 5,56
P2-15/N1/F1-3 2 3,07+0,10 19,57 £2,94

4.2  Uretilen Nanolif Filtrelere Uygulanan Performans Testleri

Bu boélimde PAN ve PA6 polimerlerine ait setlerin tiim hava gegirgenligi testi
sonuclar1 Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Nanokatki oranlarinin degisiminin
hava gegirgenligi degerlerine etkisi de Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te bulunan Taguchi
Ana Etki grafiginde verilmistir.

4.2.1 Hava gecirgenligi testi sonuclari

SNK-TiO2ve SNK-ZnO nanokatkili PAN nanolif setine ait hava gegirgenligi degerleri
Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Saf PAN nanolif filtreye ait ortalama hava gecirgenligi
degeri 135,2 = 11,0 mm/sn olarak 6l¢giilmiistiir. TiO2 nanokatki oranlarinin degisiminin
hava gecirgenligi degerlerine etkisi de Sekil 4.13-a’da bulunan Taguchi Ana Etki
grafiginde verilmistir. Bu grafige gére SNK eklentisi ile hava gegirgenligi degeri
artmigtir. Bu sette hava gegirgenligi ortalamalar1 66,5 £ 16,4 mm/sn ile 140,5 + 8,4
mm/sn arasinda degismektedir. TiO2 nanokatki orani arttikca hava gegirgenligi
degerleri azalmistir.

ZnO nanokatki oranlarinin degisiminin hava gecirgenligi degerlerine etkisi Sekil 4.13-
b’de bulunan Taguchi Ana Etki grafiinde verilmistir. Bu grafige gére SNK eklentisi

ile hava gecirgenligi degeri artmigtir. Bu sette hava gegirgenligi ortalamalar1 68,8 +
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4,2 mm/sn ile 140,5 + 8,4 mm/sn arasinda degismektedir. ZnO nanokatki orani arttik¢a

ise hava gegirgenligi degerleri azalmistir.

Cizelge 4.9 : SNK-TiO2 ve SNK-ZnO katkili PAN polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlar1 ve hava gecirgenligi degerleri.

Fotokatalizor Hava
Filtre Adi  SNK Miktar1 (%) Gegirgenligi
Tirt Miktar1 (%) (mm/sn)

P1-1 - - - 1352+11,0
P1/F1-1 0,5 89,0+ 13,1

P1/F1-2 TiO: 1 84,3+ 6,7
P1/F1-3 2 66,5+ 16,4
PR \ 01 119.5+28.7
P1/F2-2 ZnO 0,3 106,0 + 3,2

P1/F2-3 0,5 68,7+4,2
P1/N1 1 - 140,5+ 8,4
P1/N1/F1-1 0,5 127,6 £ 6,1
P1/N1/F1-1 TiO: 1 118,8+1,5
P1/N1/F1-3 2 117,7+ 16,1
PuNvRz1 01 98573
P1/N1/F2-1 ZnO 0,3 120,7 20,6
P1/N1/F2-3 0,5 119,3+12,9

Main Effects Plot for SN ratios
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.13 : PAN nanoliflerinin hava gegirgenligi degerlerine ait Taguchi S/N ana
etki grafigi, (@) SNK-TiO2, (a) SNK-ZnO.

SNK nanokatkilt PA6 nanolif setine ait hava gecirgenligi degerleri Cizelge 4.10°da
goriilmektedir. Nanokatki oranlarinin degisiminin hava gecirgenligi degerlerine etkisi
de Sekil 4.14°te bulunan Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir.

%13 polimer oranindaki saf PA6 nanolif filtreye ait ortalama hava gecirgenligi degeri
34,60 £ 5,35 mm/sn, %17 polimer oranindaki saf PA6 nanolifin degeri ise 28,72 +
1,64 mm/sn olarak hesaplanmigtir. Polat vd., (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
elektroegirme yontemiyle iiretilen poliamit 6 (agirlik¢a %10) nanolif filtrelerini, ayni
calisma prensibine sahip cihazla hava gegirgenligi testi gerceklestirilmigtir. Saf
polimer hava filtresi i¢in hava gecirgenligi degeri 19 mm/sn olarak bulunmustur.
Agirlik¢a polimer oranindaki farkliliklar dikkate alindiginda, hava gegirgenligi i¢in de
benzer sonuglarin elde edildigi goriillmektedir (Polat vd., 2014). Benzer baska bir
caligmada Vitchuli vd., (2011), PAG6 ile iiretilen nanolifin 100 Pa basingta hava
gecirgenligi yaklasik 15 mm/sn olarak o6l¢tilmistiir (Vitchuli vd., 2011).

Taguchi ana etki analizine gore %13 polimer oraninda SNK nanokatkisinin artis1 ile
hava gecirgenligi degeri azalmistir. %17 polimer oraninda SNK nanokatkisinin artigi
ile hava gecirgenligi degeri artmistir. %13 polimer oraninda hava gecirgenligi
ortalamalar1 25,60 + 1,03 - 34,60 + 5,35 mm/sn arasinda degismektedir. %17 polimer
oraninda hava gecirgenligi ortalamalar1 28,72 + 1,64 - 35,44 + 1,68 mm/sn arasinda

degismektedir.
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Cizelge 4.10 : SNK katkili PA6 polimeri ile iiretilen nanoliflerin kompozisyonlar1 ve
hava gecirgenligi degerleri.

. Hav

Filtre Ads lelgtlz;;? ?gA,) Mikstzlzlri((%) Gif;%fgr})igi

P2-13 13 i 34,60 + 535
P2-13/N-1 1 30,52 + 1,18
P2-13/N-2 13 15 25,60 + 1,03
P2-13/N-3 2 29,68 + 2,08

P2-17 17 i 28,72 + 1,64
P2-17/N-1 1 34,48 + 1,00
P2-17/N-2 17 15 32,76+ 131
P2-17/N-3 2 35,44 + 1,68

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.14 : SNK katkili PA6 nanoliflerine ait hava gecirgenligi degerlerinin Taguchi
S/N ana etki grafigi.
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SNK-TiO2 nanokatkili PA6 nanolif setine ait hava gecirgenligi degerleri Cizelge
4.11°de goriilmektedir. Nanokatki oranlarmin degisiminin hava gecirgenligi
degerlerine etkisini de Sekil 4.15°te bulunan Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir.
Saf PA6 nanolif filtreye ait ortalama hava gegirgenligi degeri 14,8 + 2,96 mm/sn olarak
Olgtilmistiir. SNK nanokatkili PA6 setinde anlatildigi gibi, saf PA6 nanolif filtrenin
hava gecirgenliginde Polat vd., (2014) ve Vitchuli vd., (2011) ¢alismalarina benzer
sonuglar elde edilmistir (Polat vd., 2014;Vitchuli vd., 2011). Taguchi ana etki analizine
gore genel olarak SNK eklentisi ile hava gegirgenligi degeri artmistir. Bu sette hava
gecirgenligi ortalamalar1 11,4 + 0,8 - 24,8 = 1,5 mm/sn arasinda degismektedir. Saf
PA6 nanolif numunesine gore TiO2 nanokatki orani arttikca hava gecirgenligi
degerleri azalmistir fakat SNK eklentisi olan nanolif numunelerde TiO2 nanokatki

orani arttikca hava gecirgenligi degerleri artmistir.

Cizelge 4.11 : SNK ve TiO; katkili PA6 polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlari ve hava gecirgenligi degerleri.

Filire AN SNK TiO: Hava Gegirgenligi
Miktar1 (%) Miktar1 (%) (mm/sn)

P2-15 - - 14,8 £3,0
P2-15/F1-1 0,5 13,6 £3,5
P2-15/F1-2 - 1 13,1+1,5
P2-15/F1-3 2 11,4+0,8
P2-15/N1 1 - 12,7+2,9
P2-15/N1/F1-1 0,5 23,7+ 2,1
P2-15/N1/F1-1 1 1 18,0+ 2,8
P2-15/N1/F1-3 2 248 +1,5
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.15 : SNK-TiO2 katkili PA6 nanoliflerine ait hava gegirgenligi degerlerinin
Taguchi S/N ana etki grafigi.

4.2.2 Su buhar gegisi testi sonuglari

Bu boliimde PAN ve PA6 polimerlerine ait setlerin su buhar1 gegis testi sonuglari
Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14°te verilmistir. Nanokatki oranlarinin degisiminin su buhari
gecisi degerlerine etkisini de Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de bulunan Taguchi Ana Etki

grafiginde verilmistir.

SNK-TiO2 nanokatkili PAN nanolif setine ait su buhar1 gegisi degerleri Cizelge
4.12’de goriilmektedir. SNK-TiO2 nanokatki oranlarinin degisiminin su buhar1 gegisi
etkisi de Sekil 4.16-a’da bulunan Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir. Bu grafige
gore SNK ve TiO2 nanokatkilar1 oranindaki artis ile su buhari gecisi azalmistir. SNK-
ZnO nanokatki oranlarinin degisiminin su buhar1 ge¢isi etkisi Sekil 4.16-b’de bulunan
Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir. Bu grafige gére SNK ve ZnO nanokatki

oranlarindaki artig ile su buhar1 gecisi azalmistir.

Su buhar1 gegisi 6l¢limii i¢in su buharinin tutulmasi ve malzemenin difiizyon 6zelligi
onem arz eder (Sangerlaub vd., 2018), Calvino vd., (2020), hidrofilik SNK’nin
nanokompozitlere eklenmesinin, nanokompozit polimer matrislerinde su tutunumunda
artisa neden oldugunu belirtilmistir (Calvino vd., 2020). P1/N1/F1 setine ait su buhari
gecisi degerleri 217,9 — 258,9 gr/m?/sa araliginda ve P1/N1/F2 setine ait su buhar
gecisi degerleri ise 189,5 — 258,9 gr/m?%/sa araliginda 6l¢iilmiistiir.

Su buhar1 gegisi deneyinin sonuglarina gére PAN nanoliflerine ait su buhar1 gegisi
degerleri SNK eklentisi ile azalmistir, bunun nedeni Larissa vd., (2019) calismasinda

gorildiigi gibi; SNK molekiilleri su buhar1 molekiillerini nanolif yap1 iginde tutar ve
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su buharinin filtrenin digina diflizyonunu engeller bu da SNK eklentisinin su buhari

gecisi degerinde azalmaya neden olmaktadir (Larissa vd., 2019).

Cizelge 4.12 : SNK-TiO; ve SNK-ZnO katkili PAN polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlari ve su buhari gegisi degerleri.

SNK

Filtre Ad1 Miktari potolatalizor Su Buhan
Gegisi (g/m?/sa)
(%) Tiirt Miktar1 (%)

P1-1 - - - 258,93
P1/F1-1 0,5 236,82
P1/F1-2 TiO2 1 227,35
P1/F1-3 2 230,51
P1/F2-1 _ 0,1 224,19
P1/F2-2 Zn0O 0,3 213,14
P1/F2-3 0,5 208,40

P1/N1 1 - 233,67
P1/N1/F1-1 0,5 233,67
P1/N1/F1-1 TiO2 1 217,88
P1/N1/F1-3 2 204,19
P1/N1/F2-1 ! 0,1 217,88
P1/N1/F2-1 Zn0O 0,3 198,93
P1/N1/F2-3 0,5 189,46
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.16 : PAN nanoliflerinin su buhari gegisi degerlerine ait Taguchi S/N ana etki

grafigi, (a) SNK-TiO», (a) SNK-ZnO.
SNK nanokatkili PA6 nanolif setine ait su buhart gegisi degerleri Cizelge 4.13’te
goriilmektedir. SNK nanokatkisi ile su buhart gegisi etkisini de Sekil 4.17°de bulunan
Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir. Bu grafige gore SNK nanokatkist ile su buhari
gecisi azalmigtir. SNK nanokatkili PA6 setine ait su buhar gecisi degerleri 97,89 —
506,30 gr/m?/sa araliginda olgiilmiistiir. PAN polimeri ile iiretilen set ile benzer
sekilde, PAG setinin su buhari gegisi degerleri de SNK eklentisi ile azalmistir (Larissa
vd., 2019).

Cizelge 4.13 : SNK katkili PA6 polimeri ile {iretilen nanoliflerin kompozisyonlari ve
su buhar1 gecisi degerleri.

Filtre Adi Polimer Miktar1  SNK Miktar1 Su Buhar Gegist
(%) (%) (9/m?/sa)
Pets 13 - 506,30
P2-13/N-1 1 419,97
P2-13/N-2 13 15 183.14
P2-13/N-3 2 123.15
p2-17 17 - 157,90
P2-17/N-1 1 13578
P2-17/N-2 17 15 126 30
P2-17/N-3 2 97,89

66



Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.17 : SNK nanokatkili PA6 nanoliflere ait su buhari gegisi Taguchi S/N ana
etki grafigi.

SNK-TiOz nanokatkili PA6 nanolif setine ait su buhar1 gegisi degerleri Cizelge 4.14’te
goriilmektedir. SNK-TiO2 nanokatki oranlarmin degisiminin su buhar1 gegisi etkisi
Sekil 4.8”de bulunan Taguchi Ana Etki grafiginde verilmistir. Bu grafige gore SNK ve
TiO2 nanokatkilar1 oranindaki artis ile su buhari gegisi azalmistir. SNK-TiO>
nanokatkili PA6 setine ait su buhar1 gegisi degerleri 85,26 — 121,57 gr/m?%/sa araliginda
Ol¢iilmiistiir. PAN polimeri ile iiretilen set ile benzer sekilde, PA6+SNK+TiO2 setinin
su buhar1 gegisi degerleri de SNK eklentisi ile azalmistir (Larissa vd., 2019).

Cizelge 4.14 : SNK ve TiO; katkili PA6 polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlar1 ve hava gecirgenligi degerleri.

SNK TiO:

Filtre Adi Su Buhar1 Gegisi

Miktar1 (%) Miktar1 (%) (g/m?/sa)

P2-15 - - 121,57
P2-15/F1-1 0,5 101,04
P2-15/F1-2 - 1 107,36
P2-15/F1-3 2 94,73
P2-15/N1 1 - 85,26
P2-15/N1/F1-1 0,5 88,41
P2-15/N1/F1-2 1 1 88,41
P2-15/N1/F1-3 2 85,26
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

SNK Tio2
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Sekil 4.18 : SNK-TiO2 nanokatkili PA6 nanoliflere ait su buhar1 ge¢isi Taguchi S/N
ana etki grafigi.

4.2.3 Toluen adsorpsiyonu ve oksidasyonu testi sonuclar:

Bu bolimde PAN ve PA6 polimerlerine ait nanoliflerin adsorpsiyon testi sonucu
hesaplanan grafikleri (Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21) ve adsorpsiyon verimleri (Cizelge 4.15

ve 4.16) verilmektedir.

SNK-TiO2 ve SNK-ZnO nanokatkilari ile tiretilen PAN nanolif filtrelerin adsorpsiyon
grafikleri zamana kars1 InCo/C grafigi Sekil 4.19-a ve 4.19-d arasinda ve adsorpsiyon
verimi Cizelge 4.15te verilmistir. PAN polimeri ile iiretilmis nanoliflerin adsorpsiyon
verimi ortalama %42,1 degerinde dl¢iilmiistiir. TiO2 eklenmesiyle adsorpsiyon verimi
%0,5 TiOz eklentisiyle artmis, artan TiO2 oranlarinda azalmis ve saf polimere gore
daha diisiik olmustur. ZnO katkisinin %0,1 oraninda adsorpsiyon kapasitesi azalmis
daha sonra artan ZnO oranlarinda artmistir. SNK katkili nanolifler incelendiginde saf
nanolife gore SNK eklenmesi adsorpsiyon kapasitesi degerini artmistir. PAN+SNK
iceren nanoliflere TiO2 eklenmesiyle adsorpsiyon kapasitesi SNK icermeyen
PAN+TiO2’li sete gore azalmig, ZnO eklenmesiyle Onemli bir degisiklik
goriilmemistir.

PAN polimerine ait oksidasyon verimleri Cizelge 4.15’te verilmistir. SNK-TiO;
nanokatkilar1 ile tiretilen PAN nanolif filtrelerin oksidasyon verimi %0,2 — 5,4
araliginda degismektedir. SNK-ZnO nanokatkilar ile tiretilen PAN nanolif filtrelerin
oksidasyon verimi %0,3 — 2,6 araliginda degismektedir. Oksidasyon deneyinde CO>

Olclimiiniin akista yapilmasi, kullanilan UV-LED lambanin 151k siddetinin normal
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mobil sistemlere yakin diisiik secilmesi ve uygulanan filtrenin alanin kii¢lik olmasi
oksidasyon verimlerinin genel olarak diisiik olmasina neden olmustur.

Oksidasyon testinde tiretilen SNK-TiO2 katkili PAN nanoliflerde CO2 miktar1 TiO>
katkili nanoliflere gore daha diisiik ¢ikmustir. Benzer olarak, SNK-ZnO katkili PAN
nanoliflerde de sadece ZnO katkili nanoliflere gére daha diisiik oksidasyon
goriilmistiir. PAN nanoliflerinin tamaminda TiO2/ZnO katkisindaki artis ile iiretilen

CO2 miktar1 artmaktadir.

Cizelge 4.15 : PAN polimeri ile iiretilen nanoliflerin kompozisyonlari, adsorpsiyon
ve oksidasyon verimleri.

SNK

Filre A Miktan Fotokatalizor Adsorpsiyon  Oksidasyon
) Tiirii Miktar1 (%) Verimi (%)  Verimi (%)
P1-1 - - - 42,1 -
P1/F1-1 0,5 48,5 0,2
P1/F1-2 TiO2 1 39,2 1,3
P1/F1-3 2 34,8 54
T PUF21 0,1 39,9 0,3
P1/F2-2 Zn0O 0,3 40,1 0,3
P1/F2-3 0,5 42,2 2,6
P1/N1 1 - 48,6 -
P1/N1/F1-1 0,5 43,1 0,6
P1/N1/F1-1 TiO2 1 38,0 0,3
P1/N1/F1-3 2 37,2 3,7
PUNUF2L 0,1 40,5 15
P1/N1/F2-1 Zn0O 0,3 45,9 2,0
P1/N1/F2-3 0,5 42,2 15
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Sekil 4.19 : PAN nanoliflerin zamana bagli adsorpsiyon grafikleri (InCo/C-zaman) (a) PAN+TiO2 nanolifler, (b) PAN+SNK+TiO nanolifler,
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(c) PAN+ZnO nanolifler, (d) PAN+SNK+ZnO nanolifler.
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Kompozit SNK nanokatkili agirlikca %13 ve %17 polimer oranlarinda PA6
nanoliflerin toluen adsorpsiyon grafikleri Sekil 4.20°de verilmistir. Adsorpsiyon
dongiisiinde, toluenle kirletilmis hava akiminin filtre ¢ikisindan her 15 dakikada bir
numune almmustir. Belirli akista ve zamana bagli adsorpsiyon verimleri (C / Co)
hesaplanmistir. Akis siiresi 45 dakika tutulmustur ¢iinkii yapilan on testlere gore 45
dakika ile 60 dakika arasinda Onemli bir fark gézlenmemistir. Adsorpsiyon test
sistemindeki yiliksek hava akis hiz1 ve kiiciik filtre alan1 nedeniyle kisa siirede kararl

duruma ulagilmistir.
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Sekil 4.20 : PAG nanoliflerin zamana bagli adsorpsiyon grafikleri (InC/Co-Zaman)
(@) %13 polimer oraninda SNK-PAG6 nanolifleri,
(b) %17 polimer oraninda SNK-PA6 nanolifleri.

SNK orani her iki polimer konsantrasyonunda arttik¢a, toluen adsorpsiyon verimliligi
artmistir ancak agirlikca %2 SNK oraninda (P2-17/N1-3) toluen adsorpsiyon
verimliligi, saf polimer nanolif (P2-17) ile karsilastirildiginda degismemistir. Her iki
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polimer oraninda agirlikga %1,5 SNK oraninda (P2-13/N1-2 ve P2-17/N1-2)
nanoliflerde adsorpsiyon dongiisiiniin verimliligi %350’e ulasmistir, diger SNK

oranlarinda iiretilen nanoliflerden ¢ok daha ytiksektir.

PA6+SNK+TiO2 nanolif filtrelerin adsorpsiyon grafikleri zamana karsi InCo/C grafigi
Sekil 4.21-a ve 4.21-b’de verilmis ve adsorpsiyon verimi Cizelge 4.16’da sunulmustur.
PAG polimeri ile iiretilmis nanoliflerin adsorpsiyon verimi ortalama %20 degerinde
Ol¢iilmiistiir. TiO2 eklenmesiyle adsorpsiyon kapasitesi TiO eklentisiyle yaklasik %15
oraninda artmistir. SNK katkil1 nanolifler incelendiginde saf nanolife gore SNK
eklenmesi adsorpsiyon kapasitesi degerini arttirmis %39,1 degerine ¢ikmustir.
PAG6+SNK iceren nanoliflere TiO> eklenmesiyle adsorpsiyon kapasitesi SNK
icermeyen PA6+TiO2’li sete gore artmustir. PA6 nanoliflerin adsorpsiyon kapasiteleri

yiiksek polimer konsantrasyonu kullanilmasina ragmen PAN nanoliflerden daha diisiik

olmustur.
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Sekil 4.21 :

PAG6 nanoliflerin zamana bagl adsorpsiyon grafikleri (InCo/C-Zaman)
(@) PA6+TiO2 nanolifler, (b) PA6+SNK+TiO2 nanolifler.
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PA6 polimerine ait oksidasyon verimleri Cizelge 4.16’da verilmistir. SNK-TiO>
nanokatkilari ile iiretilen PA6 nanolif filtrelerin oksidasyon verimi %0,9 — 5,6
araliginda degismektedir. Oksidasyon testinde iiretilen CO2 miktar1 SNK-TiO> katkili
nanoliflerde sadece TiO> katkili nanoliflere gore daha yiiksektir. PA6 nanoliflerinin

tamaminda TiO> katkisindaki artis ile tiretilen CO2 miktar1 artmaktadir.

Cizelge 4.16 : SNK ve TiO; katkili PA6 polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlar1 ve adsorpsiyon verimleri.

Filtre Ad1 Nfilljtirl NELC‘[):H Q\/desr(i)rrrﬁ)is i(%//g)n ?/zf: ria}s%z)]
(%) (%)

P2-15 - - 20,0 -
P2-15/F1-1 0,5 35,3 0,9
P2-15/F1-2 - 1 34,5 1,9
P2-15/F1-3 2 34,5 2,2

P2-15/N1 1 - 39,1 -
P2-15/N1/F1-1 0,5 36,4 1,6
P2-15/N1/F1-2 1 1 39,1 1,6
P2-15/N1/F1-3 2 39,4 5,6
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Sekil 4.22°de oksidasyon testi sonucunda nanolif filtrelerin zamana bagli COz tliretimi

grafikleri goriilmektedir. PAN-TIO; setinde TiO, miktarindaki artis ile oksidasyon

testinde tiretilen CO2 miktar1 artmustir (Sekil 4.22-a). Maksimum CO; iiretimi P1/F1-

3 nanolif filtresinde ger¢eklesmistir ve yaklasik 40 ppm’e ulasmistir. SNK eklentisi ile

PAN-TIO> setine benzer trend gostermistir ancak yalniz TiO; eklentisinin oldugu ve

en yiiksek oranda oldugu nanolifte (P1/F1-3) SNK eklentili olana gore daha yiiksek

CO; iiretimi olmustur. SNK ve TIO; eklentili sette maksimum CO; iiretimine

P1/N1/F1-3 nanaolif filtresinde gergeklesmistir ve yaklasik 30 ppm’e ulasmustir (Sekil

4.22-h).
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Sekil 4.22 : PAN-SNK nanoliflerin zamana bagli oksidasyon grafikleri,
PAN-TIO: (a), PAN-SNK-TiO> (b).
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Sekil 4.23’te oksidasyon testi sonucunda nanolif filtrelerin zamana bagli COz liretimi
grafikleri goriilmektedir. PAN-ZnO setinde ZnO miktarindaki artis ile oksidasyon
testinde tiretilen CO2 miktar1 artmustir (Sekil 4.23-b). Maksimum COg iiretimi P1/F2-
3 nanolif filtresinde ger¢eklesmistir ve yaklasik 20 ppm’e ulasmistir. SNK eklentisi ile
PAN-ZnO setine benzer trend gdstermistir ancak ZnO’nun en yiiksek oraninda artis
goriilmemistir. Maksimum CO iretimine P1/N1/F1-2 nanaolif filtresinde

gerceklesmistir ve yaklasik 20 ppm’e ulasmustir (Sekil 4.23-b).
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Sekil 4.23 : PAN-SNK nanoliflerin zamana bagli oksidasyon grafikleri,
PAN-ZnO (a), PAN-SNK-ZnO (b).

Sekil 4.24°te oksidasyon testi sonucunda nanolif filtrelerin zamana bagli COz iiretim

grafikleri goriilmektedir. PA6-TiO> setinde TiO2 miktarindaki artis ile oksidasyon
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testinde iretilen CO2 miktart artmistir (Sekil 4.24-a). Maksimum CO; {iretimi P2-
15/F1-3 nanolif filtresinde gerceklesmistir ve yaklagik 15 ppm’e ulasmistir. SNK
eklentisi ile PA6-TiO> setine benzer trend gostermistir ancak PAN nanolif setinden
farkli olarak SNK eklentisiyle tiretilen CO2 miktar1 artmistir. SNK eklentisi ile TiO2
degerinin en yiiksek oldugu nanolif filtresinde (P2-15/N1/F1-3) TiO- eklentisinin tek
oldugu nanolife gore daha yiiksek CO; iiretimi goriilmiistiir. SNK ve TiO> eklentili
sette maksimum CO iiretimine P2-15/N1/F1-3 nanolif filtresinde gergeklesmistir ve
yaklasik 45 ppm’e ulasmustir (Sekil 4.24-b).
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Sekil 4.24 : PA6-SNK nanoliflerin zamana bagli oksidasyon grafikleri,
PA6-TIiO2 (a), PA6-SNK-TiO: (b).
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4.2.4 Filtre verimliligi testi sonuclari

Bu boéliimde PAN ve PA6 polimerlerine ait setlerin tiim filtre verimliligi testi sonuglari

Cizelge 4.18 ve 4.20°de verilmistir.

Yiiksek verimlilik smifimm saglayamayan filtreler i¢in EN779:2012 Genel
havalandirma ig¢in partikiil hava filtreleri - Filtreleme performansinin belirlenmesi
standardi gozoniine alinmistir. Revizyondan once G ve F gruplarindan olusan
EN779:2002 standardi, G, M ve F gruplarindan olusacak sekilde 2012 yilinda
EN779:2012 kodu ile revize edilmistir. Revize olan EN779:2012 standardina ait kalite
degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Bu filtreler ayn1 zamanda < 0,25 kPa basing
diisiisii degerini de saglamalidir. PAN nanolif filtreler EN779:2012 standardina gore
degerlendirilirken, filtre verimlilik testinde uygulanan testte NaCl, 0,3 um, 15,8 cm/sn,
95 1/dk sartlar1 gbz onilinde tutulmustur. Buna gére PAN nanolif filtreler bu tabloda
(Cizelge 4.17°de) ortalama ¢apt 0,3 pm olan partikiillerin hedef degerlerine gore

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.17 : EN779:2012 standardina gore filtre siniflandirmasi.

Filtre Grubu Simifi 0,1 um 0,3 um 0,5 um
Gl - - -
G2 - - -
Kaba
G3 - - 0-5
G4 - 0-5 5-15
M5 0-10 5-15 15-30
Orta
M6 5-15 10-25 20-40
F7 25-35 45-60 60-75
Ince F8 35-45 65-75 80-90
F9 45-60 75-85 90-95
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Bu test kapsaminda SNK, TiO2 ve ZnO katkili PAN polimeri setlerine ait filtre
verimliligi testi sonuglart Cizelge 4.18’de verilmistir. Test sonuglarina gore, P1/F1-2,
P1/F1-3, P1/F2-1, P1/F2-2 ve P1/F2-3 nanolif filtreleri F9 filtrelerin hedef degerlerine
ulagmistir, P1/N1, P1/F1-1, P1/N1/F1-1, P1/N1/F1-2, P1/N1/F1-3, P1/N1/F2-1 ve
P1/N1/F2-3 nanolif filtreleri F8 filtrelerin hedef degerlerine ulagmistir, P1-1 ve
P1/N1/F2-2 nanolif filtreleri F7 filtrelerin hedef degerlerine ulasmistir. Bu iki sete ait
tiim nanolif filtreler her ne kadar yiliksek verimlilige sahip filtrelerin partikiil tutma
verimini saglayamamis olsa da bu filtrelerin sahip oldugu diisiik basing diisiisii

degerlerine (< 0,25 kPa) ulagilmistir.

Cizelge 4.18 : SNK, TiO2 ve ZnO katkili PAN polimeri ile iiretilen nanoliflerin
kompozisyonlari ve filtre verimliligi sonuclari.

SNK Fotokatalizor Basing
' ‘ Y Partikiil Tutma
Filtre Ad1 Miktari v Miktar1 Diististi Verimi (%)
(%) (%) (kPa)

P1-1 y - - 0,109 63,8
P1/F1-1 0,5 0,109 68,0
P1/F1-2 TiO: 1 0,130 75,2
P1/F1-3 2 0,178 83,4
P1/F2-1 - 0,1 0,182 82,0
P1/F2-2 Zn0O 0,3 0,162 77,4
P1/F2-3 0,5 0,163 75,3
P1/N1 1 - 0,129 72,2

P1/N1/F1-1 0,5 0,120 70,6
P1/N1/F1-2 TiO: 1 0,117 70,8
P1/N1/F1-3 2 0,109 71,6
P1/N1/F2-1 ' 0,1 0,120 71,9
P1/N1/F2-2 Zn0O 0,3 0,097 57,3
P1/N1/F2-3 0,5 0,137 73,8
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Yiiksek verimlilige sahip filtreler, verimli hava filtreleri (EPA), yiiksek verimli hava
filtreleri (HEPA) ve ¢ok diisiik penetrasyona sahip hava filtreleri (ULPA-filtreler)

olarak EN1822-1 standartlarina gore siniflandirilmis ve test edilmistir.

Cizelge 4.19 : Yiiksek verimli filtrelere ait hedef degerleri (EN1822-1).

Filtre Smifi Verim (%) Niifuziyet (%)
E10 >85 <15
Ell >95 <5
E12 >99,5 <0,5
H13 >99,95 <0,05
H14 >99,995 <0,005
u15 >99,9995 <0,0005
U16 >99,99995 <0,00005
u17 >99,999995 <0,000005

Bu test kapsaminda SNK katkis1 ile tiretilmis PA6 nanoliflerin filtre verimliligi test
sonuglar1 ve niifuziyet yiizdeleri Cizelge 4.20°de verilmistir. PA6 nanolif filtreler
yiikksek verimli filtrelere ait olan EN1822-1 standardina (Cizelge 4.19) gore
degerlendirilmis ve filtre verimlilik testinde 6lgiim sartlar1 NaCl, 0,3 um, 5,3 cm/sn,
95 I/dk degerlerinde tutulmustur. PAG6 polimeri ile iiretilen tiim filtrelerin niifuziyet
degerleri HEPA13 (CEN EN 1822, niifuziyet< 0,05; basing diisiisii: 0,25 kPa)
standardindaki filtrelerin hedef degerlerine ulasmistir. PA6-SNK-TiO: setine ait filtre
verimliligi testi sonuglarina goére P2-15/N1/F1-2, P2-15/N1 ve P2-15/F1-2 nanolif
filtreleri HEPA14 (H14) filtrelerin partikiil tutma verimine ulagirken; P2-15/N1/F1-3,
P2-15, P2-15/N1/F1-1, P2-15/F1-3 ve P2-15/F1-1 nanolif filtreleri HEPA13 (H13)
filtrelerin partikiil tutma verimine ulasmistir. Ancak bu sete ait tiim nanolif filtreler

ayni1 standartta bulunan basing diisiisii degerini (< 0,25 kPa) saglayamamuistir.
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Cizelge 4.20 : SNK-TiO2 nanokatkili PA6 nanolif setine ait filtre verimliligi testi

sonugclari.
) Partikiil
SNK Miktar1 TiO2 Basing Diististi
Filtre Ad1 Tutma
(%) Miktar1 (%) (kPa) o
Verimi (%)
P2-15 - - 1,623 99,9938
P2-15/F1-1 0,5 1,428 99,9614
P2-15/F1-2 - 1 1,513 99,9984
P2-15/F1-3 2 1,304 99,9758
P2-15/N1 1 - 1,309 99,9985
P2-15/N1/F1-1 0,5 0,801 99,9883
P2-15/N1/F1-1 1 1 1,239 99,9992
P2-15/N1/F1-3 2 1,052 99,9939

80



5. GENEL DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda tiretilen nanolif filtrelere uygulanan yapisal analiz ve performans testi

sonuglar1 Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Farkli polimerler ve farkli eklenti oranlariyla

iiretilen nanolif filtrelerin yapisal analiz sonuglar literatiir ile uyumludur. Uretilen

nanolif filtrelerin performans testlerinde de literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Nanolif filtrelerin adsorpsiyon verimleri % 20 — 50 araliginda, oksidasyon verimleri

ise %0,2 — 5,6 araliginda degismektedir. Oksidasyon deneyinde CO; 6l¢iimiiniin akista

yapilmasi ve uygulanan filtrenin alanin kiigiik olmas1 oksidasyon verimlerinin genel

olarak diisiik olmasina neden olmustur. Oksidasyon verimlerini gelistirmek amach

tiretilen nanolif filtreler ilerleyen donemde hava sirkiilasyonu ile ¢alisan biiyiik 6lgek

sistemlerde denenecektir.

Cizelge 5.1 : Uretilen nanoliflere ait yapisal analiz ve performans testi sonuglari.

P1/N1/F1 P1/N1/F2 P2-13/N/F1 P2-17/N/F1 P2/N1/F1
Nanolif Cap 30564434~ 3056+434- 6255475~ 1054199 1433+20,5-
~ (nm) 4308+61,9 4569+839  740+12,6  131,0+26,1  198,1+35,5
S
= 0,34+ 0,07 - 1,30+ 0,09 - 2,49 £0,49 -
= casnc 128-589  3,75-5.23
g Dayanim 2,34+ 0,24 3,61 0,87 7,90 + 2,43
Q.
<
>~ Elastisite 442+ 1,08-  1497+1,51 - 49,52 - 61,66 - 17,52+ 1,03 -
Modiilii 2484+ 1,07 42,08+631 136,93 112,22 36,55+ 1,13
Hava 66,5+ 164 - 68,7+4,2 - 2560+1,03- 28,72+1,64 - 11,4+ 0,8 -
Geelrgenligh 15184  1405+84 3460£535 3544+168 248415
(mm/sn)
Su Buharn 123,15 - 97,89 -
Gecisi 217,9-2589 189,5- 2589 85,26 — 121,57
A 506,30 157,90
(g/m?/sa)
5 Toluen
% Adsorpsiyon  348-486  39.9-486 20-50 20-50 20,0 - 39,4
' (%)
c
g Toluen
S Oksidasyonu 02-54 03-2,6 - - 09-56
g (%)
99,9614~
PMTutma ¢35 834  573-820 - -
Verimi (%) 99,9992
Basing
Diisiisii 0,109-0,178 0,097 -0,182 - - 0,801 -1,623
(kPa)
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Genel olarak, PAN polimeri ile iiretilen nanolif filtrelerde PA6 polimeri ile liretilenlere

gore daha yiliksek verimlere ulasilmistir. Tiim sonuglar goz Oniinde tutuldugunda,

stirdiiriilebilir malzemelerle tiretimin gergeklestigi yenilik¢i nanolif filtre malzemeler

i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu

filtrelerin uzun donemde 6zellikle hayatimizin vazgecilmez bir bileseni olacak mobil

hava temizleyici sistemlerinde ucuz, gilivenilir ve verimli malzemeler olarak

kullanilma potansiyeli bu tez calismasinda gergeklestirilmis sistematik, kontrollii ve

tekrar deneyler ile kanitlanmustir. Farkli polimerle olan uyumlulugu nedeniyle de

Ozellikle seliiloz nanokristallerin nanolif iiretimlerinde ¢ok verimli malzemeler

olduklar1 goriilmiis ve bununla ilgili ¢calismalara tez calismasi sonrasinda da devam

edilmesi planlanmustir.

PA6 nanolif filtreleri filtre
verimliligi  testinde >95%
verimle HEPA filtre 6zelligini
saglarken, PAN  nanolif
filtreleri 57,3 - 83,4% verim
araliginda olup F smifi filtre
ozelligini saglamstir.

Filtre verimliliginde goriilen bu farkin
nedeni, PA6 polimerinin naylon yapisina
karsilik, PAN polimerinin sahip oldugu
pamuksu yap1 olabilir.

Uretim  kaynakli  diizensiz  olusan
bosluklar PAN polimerinde verimin
diismesine neden olmustur. PAN
polimerine ait hava gegirgenligi degerleri
66,5-140,5 mm/sn iken PA6 polimerinde
bu deger 11,4-24,8 mm/sn’dir.

SNK eklentisi ile su buhan
gecisi azalir.,

SNK molekiillert su buhar1 molekiillerini
nanolif yap1 i¢inde tutar ve su buharinin
filtrenin digina difizyonunu engeller bu
da SNK eklentisinin su buhar1 gegisi
degerinde azalmaya neden olur (Larissa
vd., 2019).

Nanokompozit nanoliflerine
Ti0, metal oksitinin
eklenmesi hem ¢ekme
dayamimi hem de elastisite
modiiliinde azalmaya neden
olmaktadir.

Metal oksit nanokatkilarinin
aglomerasyonu  polimer  zincirlerini
bozarak nanoliflerin sertligini

azaltmaktadir (Alharbi vd., 2020).

SNK eklentisi ile nanolif
caplari artar.

—>

Kompozit ¢ozeltilerde polimer iginde
disperse olan SNK, liflerde kalinlasmaya
neden olur (Peres vd., 2019).

Sekil 4.25 : Tez kapsaminda nanolifler hakkinda elde edilen bulgular ve nedenleri.
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