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NANOLĠF KAPLI KUVARS KRĠSTAL MĠKROTERAZĠ YÜZEYLER ĠLE KÜTLE 
HASSAS BĠYOSENSÖRLERĠN PERFORMANSININ GELĠġTĠRĠLMESĠ 

NurĢen Ziğal 

ÖZ 

Bu çalıĢmanın amacı; kütle hassas biyosensörlerin performansını arttırmak 

amacıyla kuvars kristal mikroterazi (QCM) yüzeylerin elektro-eğirme yöntemiyle 

nanoliflerle kaplanması ve karĢılaĢtırılmalı olarak değerlendirilmesidir. Elektro-

eğirme yöntemiyle kaplanan QCM kristallerinin yüzeylerinin yüzey alanı/hacim 

oranı artacaktır. Nanoliflerin çapları ne kadar küçük olursa biyoaktif yüzey o kadar 

artacak dolayısıyla yüzeyde daha hassas ölçüm yapma olanağı sağlayacaktır. 

Elektro-eğirme yöntemi polimer esaslı nanoliflerin üretimi için kullanılmaktadır. Bu 

yöntem, katı ve boĢluklu içyapıya sahip, uzun boylarda, homojen çapta ve çeĢitli 

komposizyonlarda nanolif üretimi sağlamaktadır. Piezoelektrik prensibini kullanan 

kuvars kristal mikroterazi (QCM) biyosensör ile etkileĢen ve bağlanan analit 

miktarının meydana getirdiği kütle değiĢimlerini çok hassas ölçebilecektir.  

Ön çalıĢmamızda elektro-eğirme yöntemiyle daha ince ve sürekli nanolif elde 

etmek için polivinil alkol (PVA) ile farklı parametrelerde çalıĢılmıĢtır. PVA polimeri 

yağda ve çözücüde çözünmez, kararlıdır ve film haline getirilmesi kolaydır. PVA 

polimeri ile oda sıcaklığında elektro-eğirme yöntemini kullanmak mümkündür. Bu 

polimerle QCM kristallerin yüzeyinde oluĢturulan nanolif yapıların modifikasyonu, 

plazma polimerizasyonu yöntemiyle amino grubu içeren monomerler kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında amino grubu oluĢturmak için Alilamin 

(AA) monomeri tercih edilmiĢtir.  

Plazma iĢlemi görmüĢ elektrospan nanolif modifiyeli yüzeylere kimyasal 

aktivasyon uygulanmıĢ ardından biyotin yüzeye immobilize edilmiĢtir. Tanıyıcı 

tabaka oluĢturulduktan sonra sensör performansının ölçülmesi için yüzeyler avidin 

ile etkileĢtirilmiĢtir.  

Her basamakta, yüzeylerde meydana gelen değiĢimler taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Fourier dönüĢümlü kızılötesi 

spektroskopisi (FTIR-ATR) ile karakterize edilmiĢtir.  
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Elektro-eğirme iĢlemiyle nanolif kaplanan yüzeylere uygulanan tüm iĢlemler 

nanoliflerin etkisini karĢılaĢtırmak amacıyla nanolif kaplanmayan fakat plazma 

polimerizasyonu modifikasyon ve kimyasal aktivasyonun ardından tanıyıcı 

tabakanın oluĢturulduğu, daha sonra avidinle etkileĢtirilen (boĢ) kristal yüzeylerine 

de uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda nanolif kaplanan kristallerin sensör 

performansının daha yüksek olduğu görülmüĢtür.  

Anahtar Kelimeler: Elektro-eğirme, plazma polimerizasyonu, kuvars kristal 
mikroterazi, biyosensör, avidin-biyotin 

DanıĢman: Prof.Dr. Mehmet Mutlu, Hacettepe Üniversitesi Biyomühendislik A.B.D. 
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IMPROVEMENT OF THE PERFORMANCE OF MASS SENSITIVE 
BIOSENSORS BY NANOFIBER COATED QUARTZ CRYSTAL 
MICROBALANCE SURFACES 

NurĢen Ziğal 

ABSTRACT 

The piezoelectric quartz crystal microbalance (QCM) surfaces were modified with 

electrospun fibers in order to increase the performance of mass sensitive 

biosensors, and compare it with sensors made up of plain crystals. The procedure 

of electrospining is expected to increase the surface area to volume ratio. As the 

fiber diameter decreases the surface area will increase, potentially increasing the 

sensitivity of the sensor.  

Electrospinning is a very versatile tool to produce polymeric nanofibers. This 

method provides fibrous, solid, long, homogenous fibers with different 

compositions. A piezoelectric quartz crystal, with its mass sensitive property, is 

capable of measuring the amount of analyte bound to the biological recognition 

element on the crystal surface, with high sensitivity.  

In the preliminary studies, polyvinyl alcohol (PVA) was selected as electrospinning 

agent to produce, thinner and regular nanofibers. The main advantages of PVA 

include insolubility in oil and solvents, stability and filming. It can be processed 

with electrospinning in ambient temperature. The surfaces of QCM crystals 

covered with PVA nanofibers were further modified with plasma polymerization 

technique to incorporate amino groups on surface. Alilamine (AA) monomer was 

used as the precursor in plasma modification studies. After the chemical activation 

of plasma treated surfaces, biotin molecules were immobilized on the surfaces to 

create the recognition layer of mass sensitive biosensor. The performance of the 

sensor was tested using avidin as an analyte. After each modification, the changes 

of crystal surfaces were monitored using Scanning Electron Microscopy (SEM), 

Atomic Force Microscopy (AFM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy with 

ATR and Grazing Angle (FTIR-ATR-GA) techniques.  

The prepared recognition layers were compared with the same type of mass 

sensitive sensors but nanofibers. The mass sensitive sensors prepared by 
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nanofiber coated crystals have shown much higher performance against sensors 

without nanofiber. 

Keywords: Electrospinning, plasma polymerization, quartz crystal microbalance, 

biosensor, avidin-biotin 

Advisor: Prof.Dr. Mehmet Mutlu, Hacettepe University, Bioengineering Division 
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1 GĠRĠġ 

Biyosensörler; gaz veya sıvı ortamda bulunan maddelerin nicel ve/veya nitel tayin 

ve izlenmesi amacıyla kullanılan, biyolojik tanıma mekanizmasına sahip analitik 

ekipmanlardır. 

Nanobiyosensörler; biyolojik tepkimelerde hedef analitleri denetlemek için biyolojik 

sistemlerin seçicilik özellikleri ile modern elektronik tekniklerin iĢlem yeteneğinin 

birleĢtirilmesiyle geliĢtirilen, nano bileĢenleri bulunan küçük algılayıcı cihazlardır. 

Biyoloji, fizik, kimya, mühendislik gibi birden çok akademik disiplini ilgilendiren bir 

konudur. Biyoteknoloji ve gıda endüstrisinde üretimin kontrolünde ve ürün 

analizinde, tıpta biyoaktif maddelerin tayin ve izlenmesinde, endüstriyel gaz ve 

sıvıların analizinde, çevre kirliliği analizi ve kontrolünde, biyoloji, kimya, veterinerlik 

ve diğer birçok alanda çeĢitli analizlerde yaygın olarak biyosensörler 

kullanılabilmektedir (Buck, 1990; Kumar, 2000; Beyhan, 2008; Hao ve ark, 2009). 

Ġdeal bir biyosensörün; basit ve düĢük maliyetli olma, küçültülebilme, kısa cevap 

süresi, tekrar kullanılabilirlik, seçicilik, yüksek duyarlılık, yüksek fiziksel dayanıklılık 

gibi özellikleri göstermesi istenir (Buck, 1990). Bu özellikleri geliĢtirmeye yönelik 

disiplinler arası çalıĢmalar, günümüzde de büyük önem taĢımaktadır. 

Biyosensör uygulamalarında; pieozoelektrik, potansiyometrik, optik, iyon seçiçi 

alan etkili transitör gibi çeĢitli çevirici türleri kullanılmaktadır (Mutlu ve Boyaci, 

2011). Piezoelektrik kuvars kristal mikroterazi (QCM) sistemleri biyosensör 

çalıĢmalarında kullanılabilen ve bu çalıĢmada tercih edilen kütle hassas çevirici 

türüdür (Kumar, 2000). Biyosensörün tanıyıcı tabakasındaki antibadi ve ortamda 

bulunan antijen (analit) etkileĢiminin meydana getirdiği kütle değiĢimleri QCM ile 

çok hassas ölçülebilir (Mutlu, 2011). 

Bu çalıĢmanın temel amacı, biyosensör uygulamalarında kullanılan kütlehassas 

kuvars kristal yüzeylerin elektro-eğirme yöntemiyle modifiye edilmesi ve bu sayede 

biyosensör performansının geliĢtirilmesidir. Elektro-eğirme yöntemi ile oluĢturulan 

nanolifler yüksek yüzey alanı/hacim oranı, yüksek uzunluk/çap oranı ve gözenek 

boyutunu kontrol edebilme olanağı sağlar (Li ve ark., 2004; Li ve ark., 2006; Süslü, 

2009; Ding ve ark., 2010).  
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Elektro-eğirme yöntemiyle %10 (w/w) polivinil alkol polimer çözeltisi kullanılarak 

uygun parametrelerde kuvars kristal yüzeyleri modifiye edilmiĢtir. PVA polimeri ile 

oda sıcaklığında elektro-eğirme yöntemini kullanmak mümkündür, polimer 

kararlıdır yağda ve çözücüde çözünmez, film haline getirilmesi kolaydır ve bu 

yönleri göz önüne alındığında çalıĢmada kullanılması tercih edilmiĢtir (Galaev ve 

ark., 2002; Kumar ve ark., 1998). 

Ortamdaki analitin tayin edilmesi için yüzeyde fonksiyonel grupların oluĢturulması 

ve bu fonksiyonel gruplara hedef analiti tanıyıcı biyoajanın immobilize edilmesi 

gereklidir. Bu amaçla nanolif kaplı çevirici yüzey üzerinde uygun fonksiyonel 

grupların oluĢturulabilmesi amacıyla “plazma polimerizasyon” tekniği kullanılmıĢtır. 

Amin grubu oluĢturulmuĢ QCM yüzeylere, kimyasal aktivasyon sonrası, seçilmiĢ 

olan model protein olan biyotin immobilizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde 

oluĢturulan tanıyıcı tabakanın, diğer bir deyiĢle kütle hassas biyosensörün, avidine 

karĢı seçicilik, hassasiyet ve doğrusallık temelinde performansı incelenmiĢtir. 
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2 GENEL BĠLGĠLER 

2.1 Biyosensörler 

Biyosensörler; izole enzimler, bağıĢıklık sistemleri, dokular, organeller veya bütün 

hücrelerdeki belirli biyokimyasal reaksiyonları kullanarak, genellikle elektriksel, 

termal ya da optik sinyallerle kimyasal bileĢenleri belirleyen bir araçtır (IUPAC, 

1997). Bir baĢka deyiĢle, hedef analitle spesifik olarak etkileĢime giren biyolojik 

tanımlama elementi ile bu etkileĢim sonucunu ölçülebilen sinyale dönüĢtürebilen 

çeviriciden oluĢan analitik aygıtlar biyosensör olarak adlandırılmaktadır. 

Biyosensörler, biyolojik algılayıcı elementin seçiciliği ve hedef analitin 

konsantrasyonuyla orantılı olarak sinyal üretirler.  

Clark ve Lyons‟ un (Clark ve Lyons, 1962) 1962 yılında glukoz elektrodu 

hazırlamasıyla baĢlayan biyosensör çalıĢmaları günümüze kadar sürmüĢtür ve 

günümüzde de yoğun bir Ģekilde çalıĢmalar devam etmektedir. Bu çalıĢmaları iki 

grup altında toplamak mümkündür. Birinci grup çalıĢmalar, var olan ölçüm 

sisteminin hassasiyetini, doğrusallığını, seçiciliğini, tekrar kullanılabilirliğini ve 

cevap süresini yani biyosensörün performansını geliĢtirmek için yapılan 

çalıĢmalardır. Ġkinci grup çalıĢmalar da ise biyosensör ile daha farklı madde veya 

molekülün nitel veya nicel ölçümünün gerçekleĢtirilmesi üzerine yoğunlaĢmaktadır. 

Biyosensörler tıp, tarım, gıda, eczacılık, çevre, savunma gibi birçok alanda önemli 

rol oynamaktadır. Bugüne kadar yüzlerce farklı madde için biyosensör 

hazırlanmasına karĢın bunların birkaçı ticari olarak üretilmektedir (Mutlu ve Boyaci, 

2011). 
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2.1.1 Biyosensörlerin temel bileĢenleri 

Biyosensörler, tanıyıcı tabaka, çevirici ve elektronik bölüm olamak üzere üç 

kısımdan oluĢmaktadır (ġekil 2.1). 

 
ġekil 2.1 Biyosensörlerin genel tasarım prensibi 

 

2.1.1.1 Tanıyıcı tabaka 

Tayin edilecek analit ile seçici ve tersinir olarak reaksiyona giren ve analit 

konsantrasyonlarıyla orantılı sinyaller üreten biyolojik ajanlar tanıyıcı tabakayı 

oluĢturmaktadır. Biyolojik tanıyıcı ajan kendi spesifik olduğu ajanı tanıyıp onunla 

etkileĢime girmektedir. Bu etkileĢim sonucunda çevirici sistemin algılayabileceği 

sinyali üretmektedir. Biyosensörün yapılandırılmasında en önemli nokta, biyolojik 

tanıma iĢleminin hassaslığı, hedef kimyasala spesifik olmasıdır. 

Genellikle biyoajanlar, biyoaffinite ve biyokatalitik ajanlar olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Biyoaffinite ajanları (antikorlar, hormon reseptörleri, DNA, lektin gibi 

moleküller) antijenler, hormonlar, DNA parçaları ve glikoproteinlerin moleküler 

tanımlamasında kullanılmaktadır. Refraktif indeks, ıĢık absorpsiyonu ve elektriksel 

yük gibi sistemin fizikokimyasal parametrelerini değiĢtirmektedir ve bu değiĢimler 

uygun sensörlerle algılanmaktadır. Biyokatalitik ajan olarak ise saf enzim veya 

enzim sistemleri, organeller, mikroorganizmalar ve bitkisel ve hayvansal doku 

parçaları kullanılmaktadır. Biyokatalitik ajanlar, analit üzerinde moleküler değiĢime 

neden olmakta ve moleküler dönüĢüm sonucu ortamda azalan veya artan madde 

miktarını takip ederek sonuca ulaĢılmaktadır.  
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2.1.1.2 Çevirici 

Çeviriciler, analit ile biyoajan etkileĢmesi sonucu oluĢan biyokimyasal sinyali 

fiziksel sinyale dönüĢtürmektedir. Bir sensörde en önemli bileĢen tanıyıcı 

tabakadır. Diğer taraftan yaratılan sinyal seviyesi veya sinyal gürültü oranı can 

alıcı bir önem taĢıyorsa, bu durumda kritik bileĢen elektronik ya da fiziksel çevirici 

olmaktadır. Çevirici türleri ve çalıĢma prensipleri kısaca çizelge 2.1‟ de 

gösterilmiĢtir (IUPAC, 1999; IUPAC, 1991). 

Çizelge 2.1 Çevirici türleri ve çalıĢma prensipleri 

Çevirici ÇalıĢma Prensibi 

Elektrokimyasal sensörler Analit ile elektrot arasındaki etkileĢimden 
meydana gelen elektrik sinyallerinin ölçümü 
esasına dayanır 

 
  Potansiyometrik  

 
Ġki elektrot arasındaki potansiyel farkının 
ölçümünü esas almaktadır, elektrot potansiyeli 
analit deriĢimini tanımlar 
 

  Amperometrik Potansiyeldeki akım Ģiddetinin ölçümü esasına 
dayanır 

  Voltametrik Rezistans, kapasitans, iletkenlik ya da 
empedanstaki değiĢimin ölçümünü esas alarak 
çalıĢırlar 

 Alan etkili (FET) (ISFET) Yarı iletkenin alan etkisi dahilinde giriĢ 
voltajının modüle ettiği iletim prensibi ile 
çalıĢırlar 

Optik sensörler 
 
 

 
 Absorbans 

 
 
 
 
 Reflektans 

 
 
 Luminesans 

 
 

 

Madde deriĢimine bağlı olarak absorbans 
değiĢimi, luminesans değiĢimi ya da 
floresansın ölçülmesidir 
 
Geçirgen bir ortamda ölçülür,  analitin ya 
kendisinin ya da bazı uygun belirteçlerle 
reaksiyonunun absorblama yeteneği 
kaynaklıdır 
 
Bir immobilize belirteç yardımıyla geçirgen 
olmayan ortamlarda ölçülür 
 
Alıcı sistemdeki bir kimyasal reaksiyon 
tarafından yayılan ıĢığın Ģiddetinin ölçülmesi 
temeline dayanır 
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 Floresans 
 
 
 Kırılma indisi  

 
 
 
 Optotermal etki 

 
 
 IĢık saçılımı 

IĢınlamadan kaynaklanan pozitif emisyon etkisi 
olarak ölçülür 
 
Çözelti bileĢimindeki değiĢimin sonucu olarak 
ölçülür. Kırılma indisi aynı zamanda yüzey 
plazma rezonans etkisini içerebilir 
 
IĢık absorpsiyonundan kaynaklanan ısıl etkinin 
ölçümü temeline dayanır 
 
Örneğin içinde bulunan belli bir boyuta sahip 
parçalardan kaynaklanan etkisi temeline 
dayanır 
 

Termal sensörler 
 
 

Analiti içeren belirli bir kimyasal reaksiyonun ya 
da adsorpsiyonun ısı etkilerinin ölçümüne 
dayanır 

 
Kütle hassas sensörler 
 
 
 
 
 Piezoelektrik sensörler 

 
 
 
 
 Yüzey akustik dalga 

sensörleri 
 
 
Elektriksel sensörler 
 
 
 
 
 Metal oksit yarı iletken 

sensörler 
 
 
 Organik yarı iletken 

sensörler 
 
 
 Elektrolitik iletkenlik 

sensörleri 
 
 Elektriksel geçirgenlik 

sensörler 

 
Bu sensörler, modifiye bir yüzeydeki kütle 
değiĢimini destek materyalindeki bir özelliğin 
değiĢimi olarak yansıtır. Kütle değiĢimi analitin 
birikimi sebebiyle olur 
 
Analitin kütlesinin osilatördeki birikimi 
sebebiyle, kuvars osilatör plakasının yarattığı 
frekans değiĢimin ölçümüne dayanır. Gazlarda 
ya da çözeltilerde kullanılır 
 
Analitin belli bir miktarının çökmesiyle üretilen 
akustik bir dalganın yayılma hızının 
değiĢikliğine dayanır 
 
Elektrokimyasal bir prosesin olmadığı, ancak 
analitin etkileĢimi sonucunda elektriksel 
özelliklerdeki değiĢim meydana gelmesiyle 
sinyal yükselmesi temeline dayanır 
 
Analit gaz bileĢenlerinin tersinir indirgenme 
prosesi temeline dayalı olarak gaz faz 
dedektörü olarak kullanılırlar 
 
Yük taĢıyıcı yoğunluğunu düzenleyen yük 
aktarım komplekslerinin oluĢumu temeline 
dayanır 
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Manyetik sensörler 
 
 
Diğerleri 

Analiz edilen gazın paramanyetik özelliklerinin 
değiĢimine dayanır. 
 

Örneğin α, β, γ radyasyonu sensörlere 

kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde 
temel oluĢturabilir. 

 

Biyoajan ve çeviricinin birçok kombinasyonu mümkün olmasına karĢın minimum 

süre ve maliyette maksimum fiziksel sinyal oluĢturabilecek kombinasyonu seçmek 

amaçlanmaktadır. 

2.1.1.3 Elektronik bölüm 

Çevirici tarafından oluĢturulan sinyallerin görüntülenmesi ve/veya depolanması 

amacıyla kullanılan bölümdür. OluĢan fiziksel sinyal herhangi bir iĢlem 

yapılmaksızın uygun bir ekranda görüntülenebildiği gibi sinyaller veri aktarım 

kartları ile bilgisayar ortamına aktarılarak istenilen çevrimler, hesaplamalar ve 

görüntülemeler yapılabilmektedir. 

2.1.2 Biyosensörlerin performans parametreleri 

Biyosensörlerin performansları dört temel parametre dikkate alınarak 

değerlendirilmektedir. Bunlar hassasiyet ve ölçüm sınırı, cevap süresi, doğrusallık 

ve seçicilikdir. 

Hassasiyet ve Ölçüm sınırı: Hassasiyet, bir kimyasal türün değiĢimindeki değiĢime 

bağlı olarak sensörün çıkıĢ sinyalinin (S) son durağan halindeki değiĢimi (S/ C) 

olarak tanımlanır. Bir baĢka deyiĢle, oluĢturulan kalibrasyon doğrusunun eğimi 

biyosensörün hassasiyetidir. Sensörün büyüklüğü, ölçüm ortamına doğru kimyasal 

türün kütle aktarım hızı gibi faktörler duyarlığa etki etmektedir.  

Ölçüm sınırı ise bir elektrotta gerçekleĢtirilebilecek olan en düĢük analit deriĢimi 

olarak tanımlanmaktadır. Ölçüm sınırı, kullanılan elektronik cihazın ayırma gücü ile 

sınırlıdır. 

Cevap Süresi: Bir biyosensörde tam plato değerinin %95‟ ine ulaĢmak için geçen 

süre o biyosensörün cevap süresi olarak kabul edilmektedir. Bir sensörün dinamik 

cevabı, ölçtüğü hedef analitin deriĢimindeki bir değiĢikliğe ne kadar hızlı cevap 

verdiğini belirler. Temel mekanizma genellikle, kimyasal türlerin örnekten iletkenin 
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aktif yüzeyine basit difüzyonudur. Hedef analit ve/veya reaktantın tayin edilen kütle 

aktarımı deriĢim farklarına, etkin difüzyon katsayılarına bağlıdır. 

Doğrusallık: Ölçüm ortamında çözünmüĢ analitin maksimum deriĢimi ile minimum 

deriĢim aralığında, sinyal sabit bir duyarlılıkla ölçülmelidir. Sisteme eklenen her 

analit deriĢimi ile ölçülen sinyal arasındaki iliĢki belirli bir analit deriĢimine kadar 

doğrusal olmalıdır. Biyosensörlerde doğrusallık sınırı biyosensörlerin temel 

bileĢenleri tarafından ve hazırlanma Ģekline bağlı olarak değiĢmektedir. 

Seçicilik: Sensörün cevabı sadece belirli bir grup analit deriĢimine ve hatta tek bir 

analite duyarlı olmalı, diğer kimyasal türlerden etkilenmemelidir. Analiz ortamında 

ölçüm sistemi üzerinde giriĢim yapacak veya ölçümü maskeleyecek kimyasal 

yapıların veya ortam gürültülerinin bulunması mümkündür. Dolayısıyla hazırlanan 

biyosensörün bu tür etkilerden korunmuĢ olması gerekmektedir (Boyaci, 1998).  

2.1.3 Biyosensörlerin sınıflandırılması 

Sensörler birçok farklı özelliklerine göre sınıflandırılmıĢlardır. Kullanılan biyoajana 

bağlı olarak; enzim sensörler, immünosensörler, DNA sensörler olarak 

sınıflandırılabildiği gibi çevirici türüne bağlı olarak elektrokimyasal, optik, termik 

sensörler gibi sınıflandırılabilmektedirler. En geçerli olanı ise IUPAC (1991) 

tarafından “sinyal çevirici” lerine göre yapılan sınıflandırmadır. 

2.1.3.1 Elektrokimyasal biyosensörler 

Elektrokimyasal sensörler doğrudan doğruya elektrik sinyalleri üretmektedirler. 

Yaygın olarak elektrokimyasal sensörleri potansiyometrik, amperometrik, 

voltametrik ve alan etkili biyosensörler olarak dört baĢlıkta incelemek mümkündür. 

Potansiyometrik Biyosensörler: Potansiyometri, bir çalıĢma elektrotu ve referans 

elektrot arasındaki potansiyel farkının ölçümünü esas almaktadır. Belirlenen 

elektrot potansiyeli doğrudan analit deriĢimini tanımlamaktadır. Potansiyometrik 

sensörlerin düĢük hassasiyet, spesifik olmayan etkileĢimlere ait ve aletsel sinyal 

alınması gibi büyük problemleri vardır. Özellikle sinyal/gürültü oranı analitik 

problemlere sebep olmaktadır (Ozansoy, 2007). 

Amperometrik Biyosensörler: Genel anlamda akım Ģiddetinin ölçümü esasına 

dayanır. Akım siddeti, çalıĢma elektrotunda yükseltgenen veya indirgenen 
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elektroaktif türlerin deriĢiminin bir fonksiyonudur. Referans elektrot olarak görev 

yapan ikinci bir elektrot vasıtasıyla akım Ģiddetinden analiz edilecek türlerin 

deriĢimlerinin belirlenmesinde yararlanılır. Gözlenen akım elektroaktif türlerin 

yığındaki konsantrasyonlarıyla veya biyokatalitik tabakalar arasındaki üretim veya 

tüketim hızlarıyla direk iliĢkilidir (IUPAC, 1999; Günaydın, 2009). 

Voltametrik Biyosensörler: Mikrobiyolojik reaksiyonlar, genellikle iletkenlik ve 

kapasitansta artma, empedansta azalmaya sebep olmaktadır. Buna dayanarak 

rezistans, kapasitans, iletkenlik ya da empedanstaki değiĢimin ölçümünü esas 

alan sensörler bu grupta yer almaktadır. 

Alan Etkili Biyosensörler: Alan etkili transistörler (FET) gerilim kontrollü yarı iletken 

devre elemanıdır. FET iletim, yüzey voltajı, yüzey yükü ve performansından 

etkilenir. Bu özellikleriyle elektrokimyasal tabanlı sensörlerin oluĢumunda FET 

kullanılır, ölçüm ortamından sürekli alınan sinyalin takibine izin verir.  Metal oksit 

yarı iletken alan etki transistörlerini (MOSFET) ya da iyon duyar alan etki 

transistörlerini (ISFET) esas alan enzim sensörleri, enzim ile alan etki 

transistörlerinin birleĢtirilmesini ifade edecek Ģekilde enzim alan etki transistörleri 

(ENFET) olarak adlandırılırlar (Xu ve ark., 2005). Oldukça düĢük tespit limitlerine 

sahip olup küçük hacimde örneklerin kullanılmasına olanak tanımaktadır. 

Elektrokimyasal analiz için gereken malzeme, diğer analitik metotlarla 

karĢılaĢtırıldığında çok daha ucuz ve basittir. 

2.1.3.2 Optik biyosensörler 

Optik çeviricilerde ıĢığın iletimindeki değiĢimin ölçülmesi veya floresansın 

ölçülmesi söz konusudur. IĢığın iletimindeki değiĢimin ölçülmesine dayalı, optik 

esaslı sensörlerde, ölçüm sistemi, madde deriĢimine bağlı olarak absorbans veya 

luminesansta değiĢim gösteren bir boya içerir veya CO2, O2, pH değiĢimi gibi bir 

fizikokimyasal özellikten faydalanılır. Bu sensörlerde en önemli etken, fiber 

boyunca ıĢık iletiminin etkinliğidir. Floresansın ölçüldüğü durumlarda ise fiberin 

kendi özelliklerindeki (intrensek) değiĢimleri kapsar ve arka alan (evanescent) 

immünosensörler ve yüzey plazmon rezonans immunosensörler olarak iki gruba 

ayrılırlar. Optik sensörlerde, absorbsiyon, yansıma veya floresans ölçüm 

sistemlerinden biri kullanılır. Floresans ölçümleri en çok kullanılandır. Sensörün 

konfigurasyonu optimal dizaynda en önemli faktördür ve hassaslığı, dinamik 
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bölgeyi, cevap verme süresini, seçimliliği ve kullanım zamanını tayin eder 

(Çökeliler, 2006).  

2.1.3.3 Termal biyosensörler 

Temel prensipleri; bir enzimatik reaksiyondaki entalpi değiĢiminden yararlanılarak 

substrat deriĢiminin belirlenmesine dayanır. Bütün biyolojik reaksiyonlar 

ekzotermiktir. Enzimatik reaksiyon sonucu oluĢan sıcaklık değiĢimi ile substrat 

konsantrasyonu arasındaki doğrusal iliĢkiden sonuca ulaĢılır. Sıcaklık değiĢimleri 

termal olarak yalıtılmıĢ ortamdaki termistörler veya termofiller aracılığıyla izlenir. 

Kullanılan termistörler çok küçük sıcaklık değiĢimlerine bile duyarlıdır. Dolayısıyla 

çok düĢük miktardaki substrat deriĢiminin ölçümüne olanak tanır.  

Malzemenin sıcaklık değiĢimine karĢı elektrik potansiyel oluĢturması özelliği olarak 

bilinen pyroelektrik etkiyi kullanan pyroelektrik çeviriciler (ġekil 2.2), termoelektrik 

malzemelere kıyasla daha avantajlıdır;1200oC‟de bile kararlıdırlar (Rodoplu, 2011).  

 

ġekil 2.2 Pyroelektrik çevirici 

 

2.1.3.4 Manyetik biyosensörler 

Ortamdaki manyetik değiĢikliği algılayan ve buna bağlı olarak çıkıĢında gerilim 

üreten elemanlara manyetik çevirici denir  Manyetik nano parçacıkların iĢaretleyici 

olarak kullanılmasıyla manyetik çeviriciler de biyosensör uygulamalarında 

kullanılmaktadır (ġekil 2.3). Spin vanası, Hall sensörü, anizotropik manyetik direnç 

(AMR) ve dev manyeto-direnç (GMR) sensörleri biyosensör çeviricileri olarak 

kullanılmaktadır (Guanxiong ve ark., 2006). 
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ġekil 2.3 Manyetik çevirici ve manyetik iĢaretleyici nano parçacıklarla antijen 
tayininin gösterimi 

2.1.3.5 Kütle hassas biyosensörler 

Çevirici olarak piezoelektrik kristallerin kullanıldığı kütle hassas biyosensörler, 

rezonans frekansındaki değiĢime bağlı olarak nanogram/cm2 seviyesinde kütle 

değiĢimini ölçebilen ve bu nedenle antikor-antijen etkileĢimlerinde sıkça kullanılan 

biyosensörlerdir. Kütle hassas biyosensörlerin çalıĢma prensibi piezoelektrik etkiye 

dayanır. Piezoelektrik kuvars kristal, sıvı faz içinde Sauerbrey prensibine uygun 

olarak çalıĢabilen, elektrottaki kütle değiĢiminin, osilasyon frekansındaki değiĢimle 

Sauerbrey denkliğine göre değiĢtiği sistemlerdir (Çökeliler, 2006). 

2.2 Piezoelektrik Etki 

1880 yılında Fransa‟ da Pierre ve Jacques Curie tarafından bazı kristallerin, 

yüzeylerine dıĢarıdan uygulanan basınç ile orantılı olarak elektrik üretme özelliği 

olduğunu keĢfetmiĢlerdir. Bu etki “piezoelektrik etki” olarak adlandırılmaktadır. 

Daha sonra bu olayın tersinir olduğu kanıtlanmıĢtır. Tersinir bir olay olan 

piezoelektrik etki kuvars ve bazı seramiklerle (seignette tuzu ya da baryum titanat) 

özel biçimde duyarlıdır.  

Piezoelektrik kristallerde gerçekleĢen titreĢim kristal içindeki atomların belli 

zamanda orijinal konumlarından deforme olmuĢ konumlarına geçmeleri, buradan 

yine orijinal konumlarına dönmeleri ve tekrar deforme konuma geçmeleri 

Ģeklindeki döngüyü ifade etmektedir. Bu döngülerin birim zamanda tekrarlanma 

sayısı kristalin rezonans frekansı olarak adlandırılmaktadır. Piezoelektrik 

kristallerde bulunan pozitif ve negatif yüklü iyonlar titreĢim sonucu polarizasyon 

oluĢturur. Bu salınım frekansına karĢın salınan bir elektrik alan oluĢumu vardır. 

Elektrik alan salınım frekansı ile rezonans frekansı aynıdır. Salınımın yönü, 

kristalin elektrik alandaki oryantasyonuna, kristalin oryantasyonu ise kristalin 

kesme yönüne bağlıdır. Ayrıca kristalin rezonans frekansı; boyut, yoğunluk gibi 

kendi fiziksel özelliklerine de dayanmaktadır (Beyhan, 2008). 
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Piezoelektrik kristaller çevirici sistemlerde genel olarak yüzeyde kütle algılanması 

ve gerinim ölçümünde kullanılırlar. Monokristal yapıda atomlar, kübik kafes sistemi 

oluĢturmaktadır. Bu yapı içerisinde, artı ve eksi yüklü atomlar kayma gerilimleri 

etkisiyle sürekli yer değiĢtirmektedir. En yaygın kullanılan piezoelektrik kristal 

kuvarstır. 

Sensör uygulamalarında Y- kesme ailesine bağlı AT- kesme ve BT- kesme kuvars 

kristaller kullanılmaktadır. ġekil 2.4' de gösterildiği gibi AT- kesmede, kuartz 

tabaka, z ekseninden +35°25‟ açıyla, BT- kesmede ise z ekseninden -49° açıyla 

kesilmiĢtir (O‟Sullivan ve ark., 1999). AT kesme kristallerde sıcaklık katsayısı, 

kesme Ģelinden dolayı 10-50 °C aralığında 1 ppm/°C civarında sıfıra oldukça 

yakındır ve bu da kristalin geniĢ bir frekans aralığında rezonans frekansının kararlı 

olarak kalmasına olanak tanır.   

 

ġekil 2.4 Kuartz kristalin eksenlerde gösterimi AT- kesme ve BT- kesme  

 

Bu kristaller 10–16 mm kalınlığında disk, kare veya dikdörtgen Ģeklinde 

olmaktadırlar. Piezoelektrik uygulamalarında kristal iki metal elektrot arasında 

sandviç edilerek salınan elektrik alanın kristal yüzeyine dik yönde olması 

sağlanmaktadır. OluĢan elektrik alanı kristal yığın yapısında mekanik salınıma 

neden olur. Altın, gümüĢ, alüminyum veya nikel, metal elektrot olarak 

kullanılabilirken; kristal olarak ise kuvars, turmalin ve rochelle tuzu (KNaC4H4O6) 

tercih edilmektedir. Altın elektrotlar inert olmaları nedeniyle birçok uygulamada 

kullanılmaktadır. Rezonans frekansları 5, 9 veya 10 MHz olabilmektedir ve 

depozite edilen metal miktarı ile kristalin çalıĢma frekans seviyesi ayarlanmaktadır. 

Kuvars kristaller de fiziksel, kimyasal ve elektriksel özellikleri nedeniyle analitik 

uygulamalarda tercih edilmektedir. 
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Piezoelektrik etkiyi kullanan araçların iki genel sınıfı vardır: yığın akustik dalga 

(bulk acoustic wave, BAW) ve yüzey akustik dalga (surface acoustic wave, SAW). 

Piezoelektrik kuvars kristaller (PQC) BAW araçlardır, kuvars kristal mikroterazi 

(QCM) ve kalınlık kayma modu (thickness shear mode, TSM) olarak da 

tanımlanabilirler. QCM terimi kristalin kütle hassasiyetini belirttiği için sıkça 

kullanılır. TSM terimi ise kristalin titreĢim hareketini belirttiği için kullanılır (Bunde 

ve ark., 1998). Yüzey akustik dalga prensibiyle çalıĢan SAW araçlarda elektrotlar 

kristalin aynı yüzeyinde bulunur. SAW araçlar, PQC‟ lere göre daha hassas 

olmalarına karĢın biyolojik çözeltiler yüzey akustik dalgaları zayıflattığı için biyolojik 

uygulamalarda genellikle PQC sistemler kullanılır. 

2.2.1 Kuvars kristal mikroterazi  

Piezoelektrik kütle sensörlerin kullanımı açısından en çok seçici kimyasal 

sensörler üzerinde araĢtırmalar yoğunlaĢmıĢtır. Genelde kuvarsın kristal olarak 

kullanılmasından dolayı bu tür kimyasal sensörler kuvars kristal mikroterazi 

sistemleri olarak anılmaktadır. Lord Rayleigh‟ in mekanik olarak rezonans halinde 

olan kristalin kütlesinin değiĢmesiyle kristalin referans frekansının da değiĢtiğini 

göstermesi piezoelektirk kristallerin mikroterazi sistemi olarak kullanımının temelini 

oluĢturmaktadır. Sauerbrey‟ nin kristal üzerindeki kütle birikimi ile rezonans 

frekans değiĢimi arasındaki iliĢkiyi aĢağıdaki ampirik denklemle açıklamasıyla 

birlikte kristallerin kimyasal sensörlerde kullanımı baĢlamıĢtır (Guilbault ve ark., 

1988).  

 

qqA

mf
f






2

02

                                                              (2.1) 

f  : Ölçülen frekans kayması 

0f  : Kristalin rezonans frekansı (Hz) 

m  : Kütle değiĢimi (g) 
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 A  : Pizeoelektrik olarak aktif alan, kuvars kristal üzerindeki elektrot yüzey alanı 

(cm2) 

q : Kuvarsın yoğunluğu ( 2.648 g cm-3) 

q : Kuvarsın kayma katsayısı (2.947.10-11 g cm-2) 

Bu denkleme göre AT kesme kristal kullanıldığında elektrot yüzeyi üzerinde biriken 

kütle çok fazla değil ise birim alandaki kristalin kütle değiĢimi, kristalin rezonans 

frekansındaki değiĢimiyle orantılıdır. Bu Ģekilde elektotların aktif alanına bağlanan 

moleküllerin miktarı rezonans frekanstaki azalmayla ölçülebilir (Skadal, 2003). 

Sıvı çözeltilerde ise Sauerbrey denklemi bu Ģekli ile geçerli değildir. Newtonsal 

sıvılar için aĢağıdaki denklem geçerlidir (Kanazawa ve Gordon, 1985): 

qq

LLff


2/3

0
                                  (2.2) 

Bu denklemde ηL çözeltinin vizkositesini, ρL çözeltinin yoğunluğunu temsil eder. 

2.2.2 Kuvars kristal mikroterazi sistemlerin kullanım alanları 

Günümüzde ateĢleyici, saat, mikroskop, yüksek frekansta ses üretimi, ses iletimi 

ve algılanması, yarı iletken teknolojileri, hassas sıcaklık ölçümü gibi birçok 

uygulamada piezoelektrik özellik gösteren kristallerden yararlanılmaktadır. 

Mikroterazi sistemlerinin ilk uygulamaları piezoelektrik kristaller yüzeyine spesifik 

olmayan bir biçimde depozite edilen kütlelerin algılanması Ģeklindedir. Daha sonra 

yapılan çalıĢmalarda kristal yüzeyi ölçülmesi hedeflenen maddeyi spesifik olarak 

bağlayan kimyasal algılayıcı maddelerle kaplanarak bir kimyasal sensöre 

dönüĢtürülmüĢtür (Çökeliler, 2006).  

Kristaller, sensör olarak kütle ölçümü dıĢında basınç, gaz, akıĢ, ağırlık, nem 

sensörleri ve kaplama kalınlığı ölçümlerinde de kullanılmaktadır. Kristallerin 

yüzeyine biyolojik ligand molekül immobilizasyonu ile hedef moleküllerin 

algılanması da sağlanmaktadır. 
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2.3 Elektro-Eğirme Yöntemi 

Tekstil endüstrisi yıllardır görüntüsü ve dokunuĢu ipek lifine benzeyen lif elde 

etmek için uğraĢ vermiĢlerdir. Bunun sonucunda da çok ince (ultra-fine) lif terimi 

tekstil endüstrisinde yerini almıĢtır (Kozanoğlu, 2006). Nanolifler, çapları 1,0 

mikrondan daha az olan lifler için kullanılan terimdir. Tipik nanoliflerin çapları 50 ile 

300 nanometre arasındadır. Nanolifler 4 farklı yöntemle üretilmektedirler. Bunlar; 

fibrilasyon, meltblown, bikomponent, elektro-eğirme yöntemleridir. Elektro-eğirme 

dıĢındaki lif üretim yöntemlerinde, lif üretiminde mekanik kuvvetleri esas etken 

olarak kullanır. Öte yandan elektro-eğirme yönteminde, elektrik alan kuvvetleri 

yardımı ile polimerden lif oluĢumu sağlanır (Audrey ve Ioannis, 2003). 

Polimer esaslı nanoliflerin üretimi için en etkin yöntem elektro-eğirme yöntemidir. 

Bu teknikte, polimer uygun bir çözücüde çözüldükten veya ısı ile eritildikten sonra 

bir ucu kapalı ve daralan, öbür ucunda küçük bir delik bulunan cam bir pipetin 

(veya Ģırınganın) içine yerleĢtirilir (Rutledge ve Fridrikh ve ark., 2007). Daha sonra 

polimer çözeltisine/eriyiğine ve pipetin açık ucunun yakınındaki bir toplayıcı 

levhaya yüksek gerilim (50 kV' a kadar) uygulanır. Sonuç olarak toplayıcı levhada 

oluĢan ağımsı yüzeyde çapları 30 nm' den 1 mikronun üzerindeki değerlere kadar 

değiĢen lifler üretilmektedir. 

Elektro-eğirme, geleneksel çekme metotlarındaki gibi polimer eriyiğini kalıptan 

dıĢarıya doğru iten dıĢ bir mekanik kuvvetin uygulanmasıyla değil, potansiyel farkı 

olan toplayıcıya germe kuvveti sağlaması için akıĢkana uygulanan elektrik akımı 

sayesinde gerçekleĢir. Yeterince yüksek voltaj oluĢturulduğu zaman polimer 

çözeltisi damlacığından polimer çözeltisi fıskiyesi oluĢmaktadır. Çözeltideki 

polimer zinciri düğümleri elektro-eğirme fıskiyesinin ayrılmasını engellemektedir.  

Yüksek yüzey alanına/ hacim oranına ve nanometre mertebesinde çapa sahip çok 

ince fiber yapı elde edebilmek, çeĢitli amaçlara yönelik iĢlevselleĢtirmede kolaylık 

sağlamak, iĢlem kolaylığı, üstün mekaniksel özellikler gibi özellikleri elektro-eğirme 

yönteminin önemli avantajlarıdır. Elektro-eğirme metoduyla iletken polimerler, 

metaller, yarıiletkenler ve karbonlar ile çalıĢılarak nanometre mertebesinde çaplara 

sahip nano lif ve nano tüplerin üretimi gerçekleĢtirilir. Doku mühendisliğinde, ilaç 

taĢınım uygulamalarında, elektriksel ve optik uygulamalarda olmak üzere pek çok 
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alanda elektro-eğirme yöntemiyle çalıĢmalar yapılmaktadır (Agarwal ve ark., 

2008). 

2.3.1 Tarihçe 

1600‟lü yıllarda, William Gilbert‟ in manyetizma üzerine çalıĢmalarını sürdürürken 

tesadüf bir Ģekilde elektro-manyetizmanın sıvılar üzerine etkisini gözlemlemesiyle 

elektro-çekim yöntemi ortaya çıkmıĢtır (Kataphinan, 2004; Lam, 2004; Kozanoğlu, 

2006). 1882‟de Lord Rayleigh (Chun, 2005), elektrik yüküne sahip damlaların 

elektro-üretim sırasında gösterdiği düzensiz hareketler üzerinde çalıĢmıĢtır. Bu 

çalıĢmanın sonucunda, damla üzerine etkiyen iki kuvvetten birinin elektrik kuvveti, 

diğerinin ise elektrik kuvvetine tam zıt yönde damlayı etkileyen yüzey gerilimi 

kuvveti olduğunu göstermiĢtir. Elektrik kuvvetinin yüzey geriliminden kaynaklanan 

kuvveti yendiği anda damla, ince jetlere ayrılarak akmaya baĢlamıĢtır (Chun, 2005; 

Sanders, 2005; Reneker ve ark., 2000). Rayleigh bu çalıĢmasında, damlanın iğne 

ucundan çıkması için gerekli maksimum yükü de hesaplamıĢtır (Pawlowski ve ark., 

2003; Reneker ve Chun, 1996). Bu olay için kritik nokta denklemi aĢağıdaki gibidir: 

q2 = 64 π2 ε0 γ a
3                  (2.3) 

Burada; 

q: damla üzerindeki yük,  

ε0: serbest uzayın iletkenlik sabiti,  

γ: damlanın yüzey gerilimi,  

a: damlanın çapıdır (Rangkupan, 2002). 

1914 yılında Zeleny, damla ucundaki (meniscus) elektrik yükü yoğunluğunu 

basınçlı sıvı kolonunun yüksekliğine bakarak tespit etmiĢtir (Chun, 2005). 1915 

yılında da damladan jete geçiĢ durumunu incelemiĢ ve Lord Rayleigh ile aynı 

sonuçları elde etmiĢtir (Chun, 2005). 1917 yılında ise Zeleny, ilk defa 

elektriklenmiĢ sıvı yüzeylerinin hızlı elektro-hidrodinamik çarpmasını 

gözlemlemiĢtir. Gözleminin sonucunda oluĢan spreyin çözücünün yapısının, 

yüksek gerilimin ve borunun ucundaki sıvı basıncının bir fonksiyonu olduğunu 

belirlemiĢtir (Marginean ve ark., 2004). 
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1960‟ lı yıllarda Taylor tarafından yapılan çeĢitli çalıĢmalarda, elektriklenmiĢ 

sıvıların temel teorik prensipleri açıklanmıĢtır (Hohman ve ark., 2001). Bu 

çalıĢmalardan bir tanesinde, iki sıvı arasındaki koni ara yüzün elektrik alan 

içerisinde dengede olduğu gösterilmiĢtir (Kataphinan, 2004). Elektrik alan etkisi 

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

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

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

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

oluĢtuğunu ve bu koninin yarım açısını 49,3º olarak tahmin etmiĢtir. Bu tahminleri 

yaptığı deneylerle uygunluk göstermiĢtir (Rangkupan, 2002). 

Taylor tarafından geliĢtirilen teoride (Mohan, 2002), bir elektrik alan içindeki viskoz 

damladan ince liflerin oluĢması, elektriksel kuvvetler tarafından yüklenen sıvı 

yüzeyindeki maksimum karasızlıktan dolayı gerçeklestiği açıklanmıĢtır. Yüksek 

gerilimlerde küresel bir damla oluĢur ve kritik noktada viskoz damlanın yarıküresel 

Ģekli bozularak jet oluĢumundan önce koni Ģeklini alır (ġekil 2.5). Koni ucundan 

taban çizgisi arasında α ~ 50 derecede yarı dikey açı vardır. Elektriksel kuvvetlerin 

etkisi altında, viskoz akıĢkanın yüzey kıvrımlığı değiĢir. Bu sırada yüzey gerilimi 

elektriksel kuvvetlere karĢı koyan tek kuvvettir. 

Maksimum kararsızlık halindeki kritik voltaj (Vc) değerinin denklemi, Taylor 

tarafından 1969‟ da verilmiĢtir (Mohan, 2002). 

Vc2 = 4(H2/L2 )*( ln( 2L/R)-1,5)*(1,3πRT)*( 0,09 )        (2.4) 

Burada; 

H: elektrodlar arası mesafe (cm), 

L: kılcal borunun uzunluğu (cm), 

R: kılcal borunun yarı çapı (cm) ve 

T: yüzey gerilimi (dyne/cm) dir. 

Jet içindeki akıĢ alanı, jet ekseni boyunca uzunlamasına (extensional) bileĢkeye 

sahip bir hız değiĢimi (gradient) gibi olacaktır. Uzunlamasına hız değiĢimi (ikinci tür 
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karasızlıktan kaynaklanan benzer yüklerin birbirini itmesi) çok ince lif oluĢumu ve 

polimer zincirlerinin uzamasında çok verimli olarak bilinir. Bunun yanında, 

elektrostatik uzamaya sebep olan uygulanan gerilimin artmasıyla liflerin çapı azalır 

(Mohan, 2002). 

 

ġekil 2.5 Taylor konisinde oluĢan yarı konik açısı 

 

Günümüze kadar devam eden çalıĢmalarda iĢlem parametreleri ve polimer 

çözeltileri değiĢtirilerek çeĢitli boyutlarda ve yapılarda lif eldesi ve elde edilen bu 

liflerin kullanım alanları ile ilgili araĢtırmalar yapılmaktadır (Kozanoğlu, 2006; Kaya, 

2009). 

2.3.2 Elektro-eğirme sisteminin çalıĢma prensibi 

Elektro-eğirme sisteminde kullanılacak polimer uygun bir çözücüde çözülür veya 

ısı ile eritilip ucunda küçük bir delik bulunan cam bir pipetin veya Ģırınganın içine 

yerleĢtirilir. Daha sonra polimer çözeltisi/eriyiği ile pipetin açık ucunun karĢısındaki 

bir toplayıcı levha arasına 50 kV‟ a kadar gerilim uygulanır. Besleyici ünitedeki 

iğnenin ucunda asılı durumda duran polimer damlası kritik bir gerilim değerine 

kadar, yüzey geriliminin uyguladığı kuvvetlerden dolayı küresel bir biçimde 

bulunur. Uygulanan potansiyel fark bir eĢik değerine ulaĢtığı anda, elektrostatik 

kuvvetler yüzey gerilimi kuvvetlerine eĢitlenir. Bu noktada polimer damlası Ģekil 

değiĢtirerek koni biçimini alır. Bu koniye Taylor konisi denir. Polimer damlası 

Taylor konisi halini aldıktan sonra gerilimdeki çok küçük bir artıĢla birlikte koni 

ucundan bir jet fıĢkırır. Jet toplayıcı levha ile metal iğne ucu arasında ilerlerken 
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farklı yollar izler. Yüklenen jet Taylor konisinden çıktıktan sonra belli bir mesafede 

kararlı bir Ģekilde hareket eder. Daha sonra jette kararsızlık hali belirir. Kullanılan 

polimerin çözeltisi veya eriyiğinin özelliğine ve sistem değiĢkenlerine bağlı olarak 

değiĢebilen üç kararsızlık hali mevcuttur. Jet bu kararsızlık hallerinden sadece 

birini gösterebileceği gibi üç kararsızlık halini de gösterebilir (Shin ve ark., 2001). 

Bu kararsızlık halleri; (i) Klasik Rayleigh kararsızlığı, (ii) Eksenel simetrik elektrik 

alan akımlanması, (iii) Whipping kararsızlığı olarak Shin ve arkadaĢları (2001) 

tarafından açıklanmıĢ ve matematiksel olarak modellenmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.6 Elektro-eğirme düzeneği  
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2.3.3 Elektro-eğirme iĢlemine etki eden parametreler 

Elektro-eğirme sisteminde, son ürünün morfolojisi ve yapısı elektrostatik 

kuvvetlerin ve çözelti parametrelerinin sinerjik etkisinden etkilenmektedir 

(Ramakrishna ve ark., 2005). 

Bu parametreler üç baĢlık altında incelenebilir; 

1. Çözelti değiĢkenleri 

1.1. Moleküler ağırlık ve viskozite 

1.2. Ġletkenlik 

1.3. Yüzey gerilimi 

1.4. pH 

2. ĠĢlem değiĢkenleri 

2.1. Uygulanan gerilim 

2.2. Polimer akıĢ hızı 

2.3. Toplayıcı levha ile iğne arasındaki mesafe 

2.4. Toplayıcı levhanın hareketi 

3. Çevresel değiĢkenler 

3.1. Sıcaklık 

3.2. Bağıl nem 

3.3. Basınç 

 

2.3.3.1 Çözelti değiĢkenleri 

Moleküler Ağırlık ve Viskozite: Lif morfolojisine etki eden önemli bir parametre olan 

polimerin moleküler ağırlığı ve konsantrasyonu, viskoziteyi etkilemektedir. 

Moleküler ağırlığı büyükse yani polimer zincirleri uzunsa polimer çözeltinin 

viskozitesi de yüksektir. Lif oluĢumu için konsantrasyon değerinin veya 

viskozitenin belli değerleri aĢması gerekmektedir. Aksi takdirde lif oluĢumu yerine 

damla oluĢumu meydana gelmektedir. Aynı zamanda çözeltinin konsantrasyonu 

değiĢen viskozite ve yüzey gerilimlerinden dolayı elektro-eğirme yöntemi ile 

oluĢturulmuĢ lifler için sınır oluĢturmaktadır (Subbiah ve ark., 2005).  

Elektro-eğirme iĢlemi sırasında polimer çözeltisinin gerilmesi (stretching) ve 

incelmesi sonucu fiber yapı oluĢur. Polimer zincirlerinin birbirlerine dolanması 

(entanglement) olmasaydı elektriksel olarak gerilen jet kırılırdı ve düzgün fiber yapı 
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oluĢması mümkün olmazdı. Bu nedenle elektro-eğirme iĢleminde monomer 

çözeltileri kullanmak elveriĢli değildir ve eğirme yüksek moleküler ağırlıklı polimer 

çözeltileri kullanılır.  

Viskozitesi düĢük çözeltiler ile fiber yapı elde etmek güç olduğu gibi, viskozitesi 

çok yüksek olan çözeltilerin de eğirme iĢlemi baĢlayamadan iğne ucunda 

çözeltinin kuruması ve sürekli bir eğirme iĢlemi gözlenememesi gibi dezavantajları 

vardır (Zhong ve ark., 2002). 

Çoklu jet oluĢmadığı sürece fiber çapı en çok çözelti viskozitesine bağlıdır. 

Çözeltinin konsantrasyonu artarsa viskozitesi artar. Viskozitesi yüksek çözeltiler 

bükülme kararsızlıklarına daha fazla karĢı koydukları için toplayıcı üzerinde 

fiberlerin daha küçük bir alanda biriktikleri görülmüĢtür, bu durum jetin fazla 

incelememesini ve fiber çaplarının daha büyük olmasını açıklar (Zhao ve ark., 

2004; Huang ve ark., 2003). 

Konsantrasyonun lif çapı üzerindeki etkisi konsantrasyonun artmasıyla lif çapının 

da artacağı yönündedir. Konsantrasyonun lif oluĢumu sırasında oluĢan hatalarda 

da büyük etkisi vardır. Bu hatalara boncuksu yapı veya tespih tanesi (bead) 

denmektedir (Reneker ve ark., 2000; Lee ve ark., 2003; Zuo ve ark., 2005). 

Ġletkenlik: Elektro-eğirme iĢleminde damla yüzeyinde toplanan yüklerin itme 

kuvveti ile polimer çözeltisi gerilir. Çözelti iletkenliği fazla olan polimerlerde 

iyonların fazla olmasından dolayı yük taĢıma kapasitesi artar ve bu da uygulanan 

elektrik alan ile daha fazla gerilime sebep olur (Kozanoğlu, 2006). Eğer çözelti 

iletkenliği artarsa daha fazla yük jet tarafından taĢınır. Eğer çözelti tamamen 

gerilmezse boncuk formu oluĢur. Eğer çözeltiye çok küçük bir miktar tuz ya da 

polielektrolit eklenirse çözeltinin taĢıdığı yük artacağı için çözelti daha fazla gerilir, 

daha ince ve boncuksuz fiber yapı oluĢumu gerçekleĢir (Zhong ve ark., 2002). 

Çözelti iletkenliği arttıkça jet çapı da küçüleceği için bükülme kararsızlığı artar. 

Dolayısıyla fiberler daha geniĢ bir alanda toplanır (Choi ve ark., 2004). 

Yüzey Gerilimi: Yüzey gerilimi yüzey alanını düĢürme eğilimindedir, bunu da 

damlacık oluĢturarak gerçekleĢtirir. Yüzey aktif madde kullanmak yüzey gerilimini 

düĢüreceği için boncuksuz fiber yapı elde edilebilir (Zeng ve ark., 2003). Polimer 
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çözeltisine ethanol gibi düĢük yüzey gerilimine sahip çözücüler eklenerek de 

düzgün fiber elde edilebilir (Fong ve ark., 1999). 

pH: Elektro-eğirme iĢleminde kullanılan çözeltinin pH değeri de lif morfolojisini 

etkilemektedir. Son ve arkadaĢları (2005) polivinil alkol (PVA) üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada, artan pH değerlerinde yani bazik durumda daha düz ve ince lifler elde 

ederken, asidik durumda çözeltinin sürekliliğini kaybettiğini ve liflerde boncuklu 

yapıların meydana geldigi gözlemlemiĢlerdir. Bunun nedenini ise asidik 

durumlarda PVA‟ nın proton fazlalığından kaynaklanmasıyla açıklamıĢlardır. 

2.3.3.2 ĠĢlem değiĢkenleri 

Uygulanan Gerilim: Elektro-eğirme iĢleminde uygulanan gerilimin lif çapı ve 

morfolojisine büyük etkileri mevcuttur. Gerilim kaynağı çözeltide gerekli yükleri 

indüklediği gibi çözeltinin eğrilmesi için gerekli elektrik alanı da yaratır. Genellikle 6 

kV‟ tan büyük negatif veya pozitif gerilim, iğne ucundaki damlacığın Taylor konisi 

oluĢturması için gereklidir (Taylor, 1969). Çözelti veya eriyiğin jet halinde Taylor 

konisinden fıĢkırması için kritik bir gerilim değerine ihtiyacı vardır. Yapılan çoğu 

çalıĢmada incelenen gerilimin etkisi tek bir parametre olarak incelenememiĢ ve 

varsayımlar yapılmıĢtır. 

Taylor konisinin sabit olarak elde edilmesi için besleme oranı ve gerilimin iyi 

ayarlanması gerekir, besleme oranına göre daha yüksek gerilim uygulanması 

gerekebilir. Yüksek gerilim sadece fiberlerin fiziksel Ģeklini değiĢtirmez aynı 

zamanda kristalinitesini de değiĢtirir. Elektrik alan polimer moleküllerinin elektro-

eğirme sırasında düzenli yapıda birikmesine sebep olduğu için fiberlerde 

kristalinite artar (Zhao ve ark., 2004). 

Gerilimin artmasıyla lif çapı belli bir noktaya kadar azalırken, o noktadan sonra 

gerilimin artması daha fazla polimer beslenmesine neden olur. Taylor konisi 

iğnenin ucunda olma eğilimi gösterirken artan gerilim değeri ile koni iğne içinde 

oluĢmaya baĢlar ve daha fazla polimer çekilir. Öte yandan lif çapı artarken elektro-

eğirmede hata olarak nitelendirilen lifler üzerinde boncuklu yapı oluĢmaya baĢlar 

(Deitzel ve ark., 2001; Reneker ve Chun, 1996; Fong ve ark., 1999; Lee ve ark., 

2003; Zarkoob ve ark., 2004; Zhong ve ark., 2002; Huang ve ark., 2003). 
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Polimer AkıĢ Hızı: Polimer akıĢ hızı, jetin hızını ve malzeme transfer hızını 

etkileyen önemli bir parametredir. Besleme oranı arttıkça iğne ucunda toplanan 

damlacık boyutu da artar. AkıĢ hızındaki artıĢ lif çapının kalın olmasını ve gözenek 

çapını büyük olmasına neden olur. Çünkü uygulanan gerilimin sabit kalmasında 

dolayı malzemeyi inceltecek yeterli elektriksel kuvvetler azalmıĢ olacaktır (Huang 

ve ark., 2003; Li ve Xia, 2004b; Zhong ve ark., 2002). 

Damlacık boyutu artınca yol boyunca taĢınan çözücü miktarı da artar dolayısıyla 

çözücünün buharlaĢması için daha çok zaman gerekir. BaĢka bir deyiĢle düĢük 

besleme oranı çözücünün buharlaĢması için önemlidir (Rodoplu, 2011). 

Toplayıcı Levha ile Ġğne Arasındaki Mesafe: Toplayıcı levha ile iğne arasındaki 

mesafe lif morfolojisini etkileyen bir diğer önemli değiĢkendir. Bu mesafede lif 

oluĢumu meydana gelir, çözücü uzaklaĢır ve lif katılaĢır, toplayıcıda lif depolanma 

zamanı bu arada gerçekleĢir. Bu mesafenin artması ile jetin izleyeceği mesafe de 

artacağından lifin inceliği artar ve lifler kuru bir Ģekilde toplanır. Mesafe elektrik 

alan kuvveti ile ters orantılı olduğu için jetin uzamasını sağlayan elektrik alan 

kuvvetleri azalır dolayısıyla fiber çapı artar (Zhao ve ark., 2004). Eğer mesafe 

düĢük olursa konsantrasyon parametresi ihmal edilerek lifler ıslak olarak 

toplanacağından boncuklu yapılar meydana gelir. Aynı zamanda düĢük mesafede 

Buckho‟ nun çalıĢmasında yuvarlak kesitten yassı kesite dönüĢüm de gözlenmiĢtir 

(Subbiah ve ark., 2005). 

Toplayıcı Levhanın Hareketi: Elektro-eğirme iĢleminin gerçekleĢmesi için kaynak 

ile toplayıcı arasında elektrik alan oluĢması istenir, bu sebeple toplayıcı levha 

alüminyum gibi iletken malzemelerden seçilir. Daha kararlı potansiyel fark 

oluĢturmak için iletken levha topraklanır.  

Yalıtkan yüzey üzerinde fiberlerin toplanması isteniyorsa iletken levhanın önüne 

yalıtkan toplayıcı yerleĢtirilir. Elektro-eğirme sırasında fiberler toplayıcı üzerine 

hızla yüklerini bırakırlar, yalıtkan toplayıcıda topraklama olmayacağı için biriken 

yüklerin itme kuvveti neticesinde fiberler üst üste birikemez ve toplayıcı yüzeyde 

daha seyrek birikirler (Rodoplu, 2011). 
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Sadece toplayıcının iletkenliği değil, toplayıcının Ģekli ve hareketli olup olmaması 

da fiber karakteristiğini etkiler. Daha düzenli fiber elde etmek için yardımcı elektrik 

alan kaynakları da kullanılabilir. 

2.3.3.3 Çevresel değiĢkenler 

Sıcaklık: Sıcaklık çözücünün buharlaĢma oranını arttırırken çözelti viskozitesini 

düĢürür. Daha düzenli küçük çaplı fiberler elde edilir ancak çözeltiye enzimler ve 

proteinler eklendiğinde yüksek sıcaklıkta bozunabilirler. 

Bağıl nem: Yapılan araĢtırmalar sonucunda, bağıl nem arttıkça lif çapının da arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu durumun sebebi olarak, polimer çözeltisinin yüzeyinde oluĢan 

elektrostatik yüklenmeme olduğu vurgulanmıĢtır. Bir baĢka deyiĢle lifin incelmesi 

için gerekli olan elektrik alan gücünün bağıl nem dolayısıyla azalması veya tam 

olarak yüzeye etki edememesidir (Tan ve Lim, 2006). 

Basınç: Basınç atmosfer basıncının altında olduğunda sıvının akmaya karĢı 

direnci azalır, bu durum düzensiz jet kararsızlıklarına sebep olur. Viskozitesi düĢük 

çözeltiler için düĢük basınçta elektro-eğirme gerçekleĢmeyebilir. Ancak viskozitesi 

yüksek çözeltilerle çalıĢırken vakum altında elektro-eğirme gerçekleĢebilir. 

2.4 Plazma Polimerizasyonu  

Plazma polimerizasyon tekniği, her türlü materyalin yüzey özelliklerinin 

değiĢtirilmesi amacıyla yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Radyo frekansı yük 

boĢalımı, mikrodalga, atmosferik basınç, düĢük basınç, düĢük sıcaklık vb. farklı 

sistemler ile plazma modifikasyonu gerçekleĢtirilmektedir. Radyo frekansı yük 

boĢalımı polimerizasyon tekniği ile yüzeylere adhezyon, ıslanabilirlik, membran 

geçirgenliği, dayanıklılık, aĢınmaya karĢı direnç, su-tutmama, yüzey sertliği ve 

biyolojik dokularla uyum (biyouyumluluk) gibi özelliklerin kazandırılması mümkün 

olmaktadır (Yasuda, 1976; Yasuda ve Iriyama, 1989; Inagaki, 1982; Tusek ve ark., 

2001; Bae ve ark., 2001; Gancarz ve ark., 2002; Kaminska ve ark., 2002). Plazma 

modifikasyonu ile bozulma ve aĢınma, oksidasyon, çapraz bağlanma gibi yüzeyin 

çok ince bir tabakasında oluĢan yapısal değiĢimler sonucunda modifiye edilmemiĢ 

yüzeylerden tamamen farklı özelliklere sahip yeni yüzeyler elde edilmektedir 

(Yasuda, 1984; Yasuda ve Iriyama, 1989; Kaminska ve ark., 2002). Radyo 

frekansı yük boĢalımı tekniğinin avantajları; çevre açısından güvenli olması, 
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birbirine benzerlik (tekdüzelilik) ve tekrarlanabilirlik sağlanabilmesi, kullanılan 

gazların ve monomerlerin çeĢitliliği, yığın özelliklerindeki değiĢimin en aza 

indirgenebilmesi ve seçici bir modifikasyonun sağlanabilmesidir (Bae ve ark., 

2001; Yasuda ve Iriyama, 1989). 

2.4.1 Plazmanın özellikleri 

Plazma, maddenin dördüncü hali olarak tanımlanır (Yasuda 1976; Yasuda and 

Iriyama 1989; Akman, 1993; Li ve ark., 1997). Yüksek sıcaklık, kuvvetli elektrik 

veya magnetik alanların etkisi plazma oluĢumunu sağlamaktadır. Güçlü bir 

elektriksel boĢalımla da plazma oluĢturabilmek mümkündür. Plazma ortamında 

enerji kazanan serbest elektronlar, ortamdaki diğer atomlar ve moleküllere 

çarparak enerjilerini transfer ederler ve bu esnada ıĢıma gerçekleĢtirirler. Bunların 

da birbirleriyle reaksiyona girmeleri sonucu ortamda çok değiĢik tür ve sayıda yeni 

moleküller, atomlar, radikaller, iyonlar vb. oluĢur (Akman, 1993; Li ve ark.,1997; 

Tusek ve ark., 2001). Gaz sıcaklığına bağlı olarak plazmayı iki baĢlık altında 

toplamak mümkündür (Li ve ark., 1997; Tusek ve ark., 2001). 

Yüksek sıcaklık plazması; gaz sıcaklığı 106 K‟ den fazladır. GüneĢ sisteminde 

meydana gelen nükleer patlamalar ve kontrollü füzyon reaksiyonları yüksek 

sıcaklık plazmasına örnek olarak verilebilir. Sıcak plazmada, ortamda esas olarak 

çok sayıda iyon bulunmaktadır. 

DüĢük sıcaklık plazması; gaz sıcaklığı 106 K‟ den daha düĢüktür. Burada iyonların 

yanı sıra diğer elemanlardan da önemli miktarda bulunur. DüĢük sıcaklık plazması 

da iki baĢlık altında incelenebilir: (i) Sıcak plazma; gaz sıcaklığı 1000 K‟ den daha 

fazladır, normal Ģartlarda 104 K civarındadır. Lamba ıĢıması, elektrik arkı ve diğer 

yüksek-güç boĢalımları sıcak plazmaya örnek olarak verilebilir; (ii) Soğuk plazma; 

gaz sıcaklığı 1000 K‟ den daha düĢüktür, normal Ģartlarda 102 K civarındadır. 

DüĢük basınçta gerçekleĢen yük boĢalım plazmaları soğuk plazmaya örnektir 

(1eV=11600 K). 

Plazma ortamına konan bir materyal yüzeyinde kopmalar (“etching”) veya birikme 

(“deposition”) oluĢur. Plazma parametrelerinin değiĢtirilmesi ile bu iki prosesten 

birini etkin kılmak mümkündür. Plazma ile kaplama yapmanın iki temel avantajı 
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vardır; kaplamanın çok homojen ve ince olmasıdır (Yasuda, 1984; Yasuda 1976; 

Yasuda and Iriyama 1989; Flosch ve ark., 1992; Akdogan ve ark., 2006). 

Plazma polimerizasyonunda özellikleri değiĢtirilecek materyal yüzeyinde oluĢan 

polimerin kimyasal yapısı, birikim miktarı (kalınlığı) ve bunların homojenitesini 

etkileyen birçok parametre vardır. Ayrıca plazma polimerizasyonu tekniğinde 

kullanılan monomerlerin kolaylıkla polimerize olabilen çift bağlar gibi reaktif 

fonksiyonel gruplara sahip olmaları gerekir. Plazma etching ve plazma 

polimerizasyonu arasındaki denge boĢalım parametreleriyle kontrol 

edilebilmektedir (Flosch ve ark., 1992). 

Organik maddelerin plazma ortamında polimerizasyonu amaçlandığı durumlarda 

düĢük sıcaklık plazmasını uygulanmaktadır. Bunun baĢlıca nedeni materyal 

yüzeyinde oluĢan organik polimerik yapının yüksek sıcaklıkta kolaylıkla degrade 

olmasıdır.  

2.4.2 Plazma polimerizasyonu hızını etkileyen parametreler 

Plazma polimerizasyonunun hızı öncelikle kullanılan monomerin yapısına bağlıdır 

(Yasuda, 1985). Buna ek olarak, plazma polimerizasyonunun hızına etki eden  

kontrol edilebilen parametreler reaktör geometrisi, monomer akıĢ hızı, basınç, 

boĢalım gücü, plazma süresi, frekans, elektrot açıklığı vb. makro parametrelerdir 

(Kaminska ve ark., 2002). Bu parametrelerin etkileri kısaca Ģu Ģekildedir: 

Monomerin yapısının doymamıĢlık derecesinin plazma polimerizasyon hızına 

etkisi çok önemlidir. Benzer reaksiyon koĢullarında, üçlü bağ içeren asetilen ikili 

bağ içeren etilenden daha hızlı polimerize olmaktadır. 

Reaktör geometrisi yüzeye biriken polimerin kimyasal yapısı ve kalınlığını 

dolayısıyla kaplamanın her iki yönden de homojenitesini etkileyen önemli 

hususlardan biridir. Plazma polimerizasyonunda değiĢik Ģekillerde tasarlanmıĢ 

reaktörler kullanılmaktadır. Reaktörün tübüler, dikdörtgen kesitli veya diğer 

Ģekillerde olması monomerin reaktör içinden akıĢ dinamiğini etkiler. Monomerin 

plazma bölgesinden geçiĢ hızı (alıkonma süresi) ve Ģekline (türbülent, laminer, 

vb.) bağlı olarak birikimin kimyasal yapısı ve homojenitesi değiĢir. 
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Monomer akıĢ hızının hem birikim miktarını hem de dolaylı olarak biriken polimer 

kimyasını değiĢtirdiği rapor edilmektedir. Monomerin akıĢ hızının artmasıyla 

genellikle birikim doğrusal olarak azalır. DüĢük monomer besleme hızlarında, 

konvektif akım terimlerinin etkisinin azalmasıyla difüzyonun baskın olacağı 

durumda reaktöre beslenen hemen hemen tüm monomerin polimerize olarak 

yüzeyde birikmesi mümkün olabilmektedir. 

Basınç plazma ortamının yapısını dolayısıyla polimerizasyon hızı ve yüzeyde 

biriken polimer yapısını etkileyen önemli bir parametredir. Elektriksel boĢalım 

öncesi basınç (Po) ile elektriksel boĢalım sırasında basınç (Pg) birbirinden 

farklıdır. Po belirli bir akıĢ miktarında pompalama miktarıyla orantılıdır. 

Pompalama miktarı arttıkça Po miktarı düĢer. Gaz moleküllerinin iyonizasyonu ve 

hızı basınca bağlı olduğundan Pg‟ nin değeri polimer birikim hızını ve polimerik 

kaplamanın kimyasal yapısını etkiler. 

Genellikle boĢalım gücü arttıkça polimer birikim miktarı artar. Elektriksel boĢalım 

reaktör içinde tamamen gerçekleĢtikten sonra ilave edilen voltajın serbest 

radikallerin üretimini arttırmadığı, böyle durumlarda monomerin akıĢ miktarının, 

polimer birikimini belirleyen parametre olarak önem kazandığı not edilmelidir. 

Plazma polimerizasyonunda yatıĢkın duruma ulaĢıldıktan sonra, sürenin 

artmasıyla yalnızca kaplama kalınlığının arttığı, polimerizasyon hızı ve yüzeyde 

biriken polimerin yığın yapısında önemli bir değiĢiklik olmadığı söylenebilir. Ancak, 

Tusek ve arkadaĢları (2001), NH3 plazması ile Poliamid 6 levhalarını modifiye 

ettikleri çalıĢmalarında, azot içeren grupların yapıya giriĢinin artan iĢlem süresiyle 

arttığını ve temas açısının azaldığını; çok uzun iĢlem sürelerinde ise yüzey 

yıkımının negatif etkisinin fonksiyonel grupların pozitif etkisine üstün gelmesiyle 

yüzeydeki amino gruplarının sayısı azalırken temas açısında artıĢ gözlendiğini 

belirtmektedirler. 

Ġç elektrot açıklığı da plazma polimerizasyonun hızını etkileyen önemli bir 

faktördür. Ġç elektrot açıklığı daraltıldığında (yüksek elektron yoğunluğu) hız 

artmaktadır. 

Gerek organik ve gerekse organo-metalik bileĢiklerin plazma ile polimerleĢme 

mekanizmaları ve polimerleĢme kinetikleri oldukça karıĢıktır. Plazma 
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polimerizasyonunda polimer bir seri kompleks reaksiyonlar sonunda oluĢmaktadır. 

Bu nedenle gerek polimer oluĢturma (ve depolanma) hızı gerekse oluĢan 

polimerlerin çeĢitli özellikleri elektriksel boĢalma ile ilgili çeĢitli koĢullara bağlıdır. 

Böylece deney değiĢkenleri arasında yukarıda detayları açıklandığı üzere; 

1. Uygulanan elektriksel boĢalmanın türü (içten elektrotla kapasitif, dıĢtan 

elektrotla indüktif gibi 

2. Uygulanan elektriksel boĢalma ile ilgili diğer değiĢkenler (boĢalmanın gücü, 

frekansı, monomer basıncı, monomer akıĢ hızı) 

3. Elektriksel boĢalmanın uygulandığı reaksiyon kabı (reaktör) ile ilgili 

değiĢkenler (reaktör yatay boru ya da an Ģeklinde ayrıca monomerin giriĢ 

ve elektrotlara göre dağılıĢ geometrisindeki farklılıklar) 

4. Polimerin üzerine kaplandığı ortamın yeri Ģekli yapısı vb. gibi bazı unsurlar 

rol oynamaktadır. 

2.4.3 Plazma polimerizasyonunun mekanizması 

Genel olarak, materyal yüzeyleri ile düĢük basınçta meydana gelen yük boĢalımı 

plazmasının reaksiyonları üç baĢlık altında özetlemek mümkündür (Tusek ve ark., 

2001):  

Birikim (deposition): Gaz fazında bulunan argon, amonyak, karbon monoksit, flor, 

hidrojen, azot, azot dioksit gibi maddeler ile yüzeydeki türler arasında temelde 

çapraz bağlanmalar ile yeni fonksiyonel gruplar oluĢturulmaktadır. 

Polimerizasyon (polymerisation): CH gibi organik bir monomerin polimerizasyonu 

yoluyla materyal yüzeyinde ince bir film oluĢumu polimerizasyon prosesini 

oluĢturur. Polimerizasyon, gaz fazındaki türler arasındaki reaksiyonları, gaz 

fazındaki türler ile yüzeydeki türler arasındaki reaksiyonları ve sadece yüzeydeki 

türler arasındaki reaksiyonları içermektedir. Polimerizasyonun mekanizması, gaz 

faz ve yüzeyde meydana gelen reaksiyonların her ikisini de içeren polimerizasyon 

prosesinin karmaĢıklığı nedeniyle henüz yeterince anlaĢılamamıĢtır. Ortamda 

mevcut olan çeĢitli reaktif gruplar (örneğin, iyonlar, serbest radikaller v.s) Radyo 
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frekansı (RF) plazma polimerizasyon reaktöründe monomerin polimerizasyonuna 

katkıda bulunur. 

Temizleme ve yüzeyden kopmalar (ethcing): Bir materyal yüzeyinde bulunan 

maddeler yüzeyden uçucu ürünler oluĢturulmak koĢuluyla kimyasal reaksiyonlar ile 

fiziksel kopmalar Ģeklinde uzaklaĢtırılırlar. Yüzeylerden organik bulaĢıların 

uzaklaĢtırılması için oksijen içeren plazmalar kullanılmaktadır. 

Genel olarak plazma, yüksek sıcaklıklar kuvvetli elektriksel veya manyetik 

alanların etkisiyle oluĢur. Herhangi bir elektriksel boĢalmanın plazma olarak 

adlandırılabilmesi için öncelikle ortamdaki pozitif ve negatif yük taĢıyıcılarının 

sayıca birbirine eĢit olmaları koĢulu gereklidir. Plazmada iyonlaĢma derecesinin 

10-5 ile 10-6 arasında olduğu öne sürülmektedir. Bu da plazma ortamında büyük 

ölçüde elektronların bulunması anlamına gelmektedir. Plazmada serbest radikal 

konsantrasyonunun iyonlara kıyasla, 103–104 defa daha fazla olduğu 

belirtilmektedir. Plazmada pozitif ve negatif yük taĢıyıcılarının birbirine eĢit olmaları 

koĢulu az sayıdaki elektron ve pozitif iyonların sayıca eĢit olmaları demektir. 

Plazma polimerizasyonu, „plazma-uyarılmıĢ‟ ve „plazma-hal‟ polimerizasyonunun 

toplamını içerir. Monomerlerin, doğrudan polimere eklenmesi ile gerçekleĢen 

polimerizasyona „plazma-uyarılmıĢ‟ polimerizasyon adı verilmektedir. Önce 

atomların birleĢmesi ile ara ürünlerin, daha sonra da son ürünün oluĢmesı ile 

gerçekleĢen polimerizasyon mekanizmasına „plazma hal‟ polimerizasyonu adı 

verilmektedir. Plazma polimerizasyon her iki polimerizasyonun toplamı Ģeklinde 

oluĢur. 

2.4.4 Plazma polimerizasyonu tekniğinin avantajları 

Plazma polimerizasyonunun en önemli avantajı, bir ön koĢul aranmaksızın tüm 

organik bileĢikler kullanılarak materyal yüzeylerinin modifiye edilebilmesidir. Diğer 

kaplama yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında, çok ince ve çok daha homojen 

kalınlıkta kaplama daha kısa zaman dilimlerinde sağlanabilmektedir. Özellikle 

yeterli akıĢın sağlanabileceği ince film kaplamaları gerektiren membran 

seperasyon prosesleri için bu yöntem son derece avantajlıdır (Yasuda, 1984). 

Proses temizdir, klasik proseslerde kullanılan çözücüler, baĢlatıcılar, stabilizörlere, 

vb. burada gerek olmadığından ürün çok saftır. Bu, özellikle tıp uygulamalarında 
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önemli bir avantaj olarak vurgulanmaktadır. Kaplama diğer yöntemlerde bir çok 

basamakta ve uzun sürede (24 saat gibi) gerçekleĢtirilirken plazma polimerizasyon 

yöntemiyle prepolimer sentezi, kaplama solüsyonun hazırlanması, kaplama 

prosesi, kurutma gibi prosesler tek basamakta gerçekleĢtirilebildiğinden 1 saatten 

daha kısa sürelerde sonuca varılabilmektedir (Mutlu ve ark., 1997; Inagaki ve ark., 

1982; Flosch ve ark., 1992). DüĢük sıcaklık plazma polimerizasyonu yönteminin 

en önemli avantajlarından birinin de substartların sadece en dıĢta bulunan 

tabakalarının modifikasyondan etkilenmesi olduğunu belirtmiĢlerdir. Böylece 

modifiye edilen substratların yığın özellikleri değiĢmediğinden dolayı yüzey 

özellikleri kontrollü bir Ģekilde modifiye edilebilmektedir (Yasuda 1976; Yasuda and 

Iriyama 1989). 

2.5 Avidin – Biyotin EtkileĢimi 

Avidin-biyotin etkileĢimi, birçok protein ve nükleik asit tanımlaması ve saflaĢtırma 

yöntemlerinde kullanılmaktadır. ĠĢaretlenmiĢ biyotinin küçük ve stabil olması, 

avidin-biyotin etkileĢimine imkan veren iĢaretli moleküllerin diğer moleküllerle çok 

nadir giriĢimde bulunmasından dolayı yüksek duyarlılıklı deneylerin geliĢtirilmesi 

amacıyla kullanılır. 

Avidin, kuĢ ve sürüngen yumurtalarında bulunan antibiyotik etkisi olduğuna 

inanılan biyotin-bağlayan proteindir. 67000-68000 Dalton ağırlığına sahip tavuk 

avidini geniĢ bir pH ve sıcaklık aralığında fonksiyonelliğini ve stabilitesini koruyarak 

her biri biyotin molekülüne bağlanabilen dört birimden oluĢmaktadır.  

Biyotin canlı bütün hücrelerde az miktarda bulunan ve sitrik asit çevrimi ve hücre 

büyümesini de içeren bazı biyolojik prosesler için kritik önemi olan vitamindir. 

244,3 Dalton molekül ağırlığına sahip göreceli olarak küçük bir molekül olan 

biyotin, biyolojik aktivitesinde belirgin bir değiĢiklik olmadan birçok molekül ve 

proteinle birleĢebilmektedir. Bu özelliğinden dolayı biyolojik analitlerin tayininde ve 

saflaĢtırılmasında kullanılan bir araç haline gelmiĢtir. Bu iĢlem için öncelikle 

molekül biyotinle etiketlenir, ardından biyotin-bağlayan immobilize proteinle 

etkileĢime sokularak molekülün saflaĢtırılması sağlanır.  
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Avidin-biyotin kompleksi protein ve ligand arasında bilinen en güçlü (Kd=10-15 M) 

kovalent olmayan etkileĢimdir. Avidin ve biyotin arasındaki bağ çok hızlı 

gerçekleĢir ve bağ oluĢtuktan sonra pH, sıcaklık, organik çözücüler ve diğer 

yapısal bozunmaya neden olan ajanlardan etkilenmemektedir. Avidin ve biyotin bu 

özelliklerinden dolayı bu moleküllerden bir tanesiyle konjuge olan proteinlerin 

tayininde veya saflaĢtırmasında oldukça kullanıĢlıdır. 

 

ġekil 2.8 Avidin-biyotin kompleksi 

Biyotine karĢı yüksek afinite gösteren avidin molekülü, dört biyotin molekülü 

bağlama kapasitesine sahiptir (ġekil 2.8). Avidin ve biyotin arasındaki etkileĢimin 

gücü bu bağın kullanıldığı uygulamaları etkileyebilir çünkü avidin-biyotin bağını 

kırmak için gereken zorlu koĢullar hedef proteini denatüre edebilir.  

 

 

ġekil 2.7 Biyotinin kimyasal yapısı 
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2.6 Tez ÇalıĢmasında Kullanılan Yüzey Analiz Yöntemleri 

2.6.1 Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR-ATR) 

Ġnfrared Absorpsiyon Spektroskopisi, düĢük enerjili infrared (IR) bölgedeki ıĢınların 

kullanıldığı absorbsiyon spektroskopisidir. Belirli Ģartlara sahip moleküller IR ıĢınını 

absorplayarak molekül içi titreĢim enerji düzeyleri arasında geçiĢler olur. 

Moleküllerdeki titreĢim frekanslarına uyan infrared fotolarının dalga sayıları 4000 – 

650 cm-1 arasında değiĢir. Bu değerle 15 μm ile 2,5 μm dalga boyu aralığına 

karĢılık gelirler.  

Monokromotörler yardımıyla dalga boylarını seçerek ölçümün yapıldığı 

spektrofotometrelerde herhangi bir anda sadece seçilen dalga boyundaki 

spektroskopik bilgi toplanır. Ancak bazı spektrofotometrelerde özel yöntemler 

kullanılarak tüm frekanstaki bilgiler aynı anda elde etmek mümkündür. Bu tür 

spektrofotometrelerde monokromotör bulunmaz. Bu Ģekilde gerçekleĢtirilen 

uygulamalarda spektrum frekans ölçeğinde değil zaman ölçeğinde elde edilir ve bu 

spektruma interferogram denir. Ġnterferogram, adsorpsiyon spektrumunun Fourier 

dönüĢümüdür. Elde edilen veri bir bilgisayar aracılığı ile ters Fourier dönüĢümü 

alınarak frekans ölçeğindeki bilgilere dönüĢtürülür. Bu Ģekilde gerçekleĢtirilen IR 

uygulaması Fourier Transform Infrared Spektoskopisi (FTIR) adını alır (Yıldız ve 

Genç, 1993; Ratner, 1996). 

Proteinlerin IR spektrumları, karakteristik amid grupları ile iliĢkili absorpsiyon 

bantları vermektedir. Bu spektrumlarda, düzlemsel vibrasyon modları genellikle 

C=O gerilmesi, C-N gerilmesi, N-H gerilmesi ve O-C-N bükülmesine aittir. Düzlem 

dıĢı vibrasyonlar ise genellikle C-N torsyonundan kaynaklanmaktadır. Proteinlerin 

amid gruplarına ait karakteristik bantlar, ikincil aminlerin absorpsiyon bantları ile 

benzerlik göstermektedir ve “amid” bantları olarak adlandırılmaktadır. Toplamda 9 

tane amid bandı vardır. Bunlar; amid A badı, amid B bandı, ve amit I-VII bantlarıdır 

(Çizelge 2.2) (Schrader 1995; Stuart 2004; Akdoğan, 2010).  
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Çizelge 2.2 Amid bantları ve görüldükleri dalga boyları 

Amid Bandı Dalga boyu (cm-1) 

A 3300 

B 3110 

I 1653 

II 1657 

III 1299 

IV 627 

V 725 

VI 600 

VII 200 

 

Bazı amid bantları, proteinlerin konformasyonel değiĢimlerine karĢı diğerlerinden 

daha hassastır amid I ve II bantları, protein ikincil yapılarının belirlenmesinde en 

sık kullanılan amid bantlardır (Kato ve ark., 1987)  

Amid II bandı (1600-1500 cm-1), çoğunlukla protein yapısındaki N-H bükülme 

(%60) ve C-N gerilme (%40) vibrasyonlarından oluĢmaktadır. Amid II bandını, 

proteinin ikincil yapısına bağlı olarak, bileĢenlerine ayırmak mümkündür (Stuart, 

2004).  

Proteinlerin ikincil yapılarındaki değiĢimlerin incelenmesinde en kullanıĢlı bant, 

amid II bandıdır (1700-1600 cm-1). Amid I bandı, protein yapısındaki C=O 

gerilmesinin %80‟ini içermektedir ve N-H bükülmesi ve C-N gerilmesi 

vibrasyolarını da içermektedir. Amid I bandının bulunduğu dalga boyu genellikle 

protein yapısındaki H bağlarından etkilenmekte ve söz konusu proteinin ikincil 

yapısına göre değiĢmektedir. Proteinler genellikle farklı konformasyonlardaki 

polipeptit fragmanları içermektedir ve bunun bir sonucu olarak amid I bandı, üst 

üste binmiĢ çeĢitli bileĢen bantlarını içeren karmaĢık bir yapıdadır. Bu bileĢen 

bantları, heliksler, β-yapılar, dönüĢler ve rastgele yapılardır. Bu bileĢenlere ait 

dalga boyları, çizelge 2.3‟ da verilmiĢtir (Schrader, 1995; Stuart, 2004; Kitano ve 

ark., 2008).  
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Çizelge 2.3 Amid I bandı bileĢenlerinin görüldüğü dalga boyları 

Dalga boyu (cm-1) Amid I bandı bileĢeni 

1695–1670 Ġntermoleküler β-yapısı 

1690–1680 Ġntermoleküler β-yapısı 

1666–1659 „3-dönüĢlü‟ heliks 

1657–1648 α-heliks 

1645–1640 Rastgele katlanmalar 

1640–1630 Ġntramoleküler β-yapısı 

1625–1610 Ġntramoleküler β-yapısı 

 

Ġkincil türev ve dekonvolüsyon yöntemleri kullanılarak yapılan eğri uydurum 

iĢlemleri ile proteinlerin ikincil yapıları hakkında bilgi sahibi olmak mümkündür. 

Amid I bandının bileĢenlerinin % oranları, her bir bileĢene ait bantların belirlenerek, 

bunların amid I bandının toplam alanına göre hesaplanması ile elde 

edilebilmektedir (ġekil 2.8). Bu iĢlem, amid I badının bütün bileĢenlerinin 

absorptivite değerlerinin eĢit olduğu kabul edilerek gerçekleĢtirilmektedir (Kato ve 

ark., 1987; Schrader, 1995; Stuart, 2004). 

 

 

ġekil 2.8 Amid I bandının bileĢenleri 
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2.6.2 Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM)  

Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM), Taramalı Prob Mikroskopisi grubu altında yer 

alan en tanınmıĢ yüzey inceleme tekniklerinden biridir. AFM, kantilever yayın 

ucuna yerleĢtirilmiĢ örnek yüzeyini taramaya yarayan sivri bir tipten oluĢur. 

Kantilever genellikle eğrilik yarıçapı nanometre mertebesinde olup silikon veya 

silikon nitritten yapılmıĢtır. Tip örneğe yaklaĢtırıldığında, tip ve örnek arasındaki 

kuvvetler Hook Yasasına göre kantileverin bükülmesine sebep olur (Butt ve ark.,  

2005; Çatalkaya, 2011).  

Sistem temel olarak, birkaç atomdan oluĢan bir iğnenin pieozo elektrik kontrol 

elemanları aracılığı ile yüzeye çok yakın olarak, incelenen yüzey üzerinde üç 

boyutta hareket ettirilmesine dayanır. Ġğnenin konumundaki bozulmalar bir lazer 

ıĢığı tarafından algılanılarak büyütülür. Böylece ince tipin yüzeydeki itme ve çekme 

kuvvetler ile Ģeklinin bozulması ile yüzey topografyası çıkarılmıĢ olur. AFM 

yardımıyla yüzey topografyası nanometre seviyesinde belirlenir (Meyer ve ark., 

1998). 

 

 

 

ġekil 2.9 Atomik Kuvvet Mikroskopunun Ģematik gösterimi 
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2.6.3 Taramalı elektron mikroskopisi (SEM) 

Taramalı elektron mikroskopisi, yüzey davranıĢlarının daha iyi anlaĢılabilmesi için 

morfolojik ve topografik bilgi veren yüzey analiz yöntemlerinden biridir. SEM 

görüntüyü ıĢık dalgaları yerine elektronları kullanarak büyütür. Bu yöntemle ıĢık 

mikroskobundan çok daha büyük ölçeklerde, ayrıntılı görüntü elde edilebilir. IĢık 

dalgaları olmadığı için elde edilen görüntü siyah beyazdır. 

Elektronların örnek içerisinden geçebilmesi için örneğin iletken olması 

gerekmektedir. Analizi yapılacak örneğin yalıtkan olması durumunda yüzeye özel 

yöntemlerle altın püskürtülerek ince bir iletken film oluĢturulur. 

Örnekler mikroskop içindeki vakuma dayanacak Ģekilde hazırlanır, vakum 

kolonuna dikkatlice yerleĢtirildikten sonra sızdırmaz kapak kapatılır. Hava 

kolondan uzaklaĢtırıldıktan sonra, elektron tabancasından gönderilen yüksek 

enerjili elektron demeti, elektronları tek bir noktaya odaklayacak Ģekilde 

tasarlanmıĢ bir dizi manyetik lensten geçirilir. Elektron demeti örnek üzerindeki her 

noktaya çarparken, yüzeyden gönderilen elektron demeti dedektöre gönderilir. 

Çevirici ile dedektörden gelen sinyaller görüntüye çevrilir. Yüzeydeki her noktadan 

gönderilen elektron sayısı ile son görüntü elde edilmiĢ olur. 
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3 MATERYAL VE METOD 

Sunulan tezin temel amacı, kütle hassas biyosensörlerin performansını arttırmak 

amacıyla kuvars kristal mikroterazi yüzeylerin elektro-eğirme yöntemiyle 

nanoliflerle kaplanması ve karĢılaĢtırılmalı olarak değerlendirilmesidir. 

Sunulan çalıĢmayı 5 ana baĢlık altında özetlemek mümkündür. Bu aĢamalar 

sırasıyla, 

1. Elektro-eğirme yöntemiyle nanolif üretimi 

2. Plazma polimerizasyonu (PlzP) yöntemiyle yüzey modifikasyonu  

3. Yüzeyin kimyasal aktivasyonu 

4. Tanıyıcı tabakanın oluĢturulması 

5. Biyosensör performansının belirlenmesi 

Plazma Destekli Biyomühendislik ve Biyoteknoloji (PABB) AraĢtırma Grubu 

tarafından daha önce yapılan çalıĢmalar değerlendirilerek, bu çalıĢmanın temeli 

oluĢturulmuĢtur (Çökeliler, 2006; Ozansoy, 2007; Rodoplu, 2011). Yukarıda 

vurgulanan “kütle hassas biyosensörün performansını arttırma” hedefi 

doğrultusunda sonuçların literatür verileri ile karĢılaĢtırılabilmesi açısından, avidin-

biyotin etkileĢimi model olarak seçilmiĢtir. Elektro-eğirme yöntemiyle ince, 

boncuksuz ve sürekli yapıda nanolifler elde etmek için %10 (w/w) polivinil alkol 

(PVA) çözeltisi (Rodoplu, 2011) kullanılarak farklı iĢlem parametrelerinde (gerilim, 

polimer besleme oranı, iğne-toplayıcı arası mesafe) yapılan ön çalıĢmaların 

sonuçları değerlendirilerek çalıĢmanın kalan kısmında kullanılacak olan iĢlem 

parametreleri belirlenmiĢtir. Elektro-eğirme yöntemi ile nanolif kaplanan yüzeylere 

biyoajan immobilize edebilmek amacıyla amino grubu içeren fonksiyonel gruplar 

plazma polimerizasyonu yöntemiyle oluĢturulmuĢ ve bu iĢlemi takiben %2,5 (v/v) 

gluteraldehit çözeltisi kullanılarak kimyasal aktivasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Biyosensörün tanıyıcı tabakasının oluĢturulması biyotinin yüzeye tutuklanması ile 

tamamlanmıĢtır. OluĢturulan avidin biyosensörünün performansı, farklı avidin 

deriĢimlerindeki çözeltilerin tanıyıcı tabaka ile etkileĢtirilmesi ve biyotin-avidin 

bağlanmasının yarattığı kütle değiĢiminin frekans değerlerindeki sapmanın 



 38 

ölçülmesiyle saptanmıĢtır. Avidin konsantrasyonuna karĢı frekans sapmasının 

grafiğe geçirilmesiyle elde edilen kalibrasyon grafiğinin analizi sonucunda 

biyosensörün doğrusallık ve hassasiyet yönündeki performansı belirlenmiĢtir. 

GeliĢtirilen biyosensör, aynı yöntemlerin nanolif içermeyen piezoelektrik kuvars 

kristal yüzeyine uygulanarak hazırlanan biyosensörün performansı ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bütün bu iĢlemler sırasında her basamakta Research Quartz Crystal Microbalance 

(RQCM) sisteminden yararlanarak kuvars kristal yüzeylerine biriken kütle miktarı 

frekans değiĢimleriyle ölçülmüĢtür. Kristal yüzeylerinde yapılan modifikasyon 

iĢlemlerinden sonra yüzey fiziksel ve kimyasal olarak SEM, AFM ve FTIR-ATR ile 

karakterize edilmiĢtir. 

3.1 Materyal 

3.1.1 Kimyasal malzemeler 

Sunulan tez çalıĢmasında, kuvars kristal yüzeylerine uygulanan elektro-eğirme 

yönteminde kullanılan polivinil alkol (ort. Mw= 70000-100000 g mol−1) Sigma 

(Almanya) firmasından temin edilmiĢtir. Yüzeyde fonksiyonel grup oluĢturmak için 

uygulanan plazma polimerizasyonu iĢleminde Acros Organics (Belçika) 

firmasından satın alınan alilamin (Allylamine, 98+%, extra pure, Mw= 57.09 g 

mol−1) kullanılmıĢtır. Yüzeylerin kimyasal aktivasyonu gluteraldehit çözeltisi (25%, 

Mw= 100,12 g mol−1, AppliChem, Almanya) ile yapılmıĢtır. Sigma (Almanya) 

firmasından satın alınan biyotin ve avidinin birbirleriyle olan etkileĢiminden 

yararlanarak sensör denemeleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmalarda tampon çözeltisi 

olarak NaCl içeren fosfat tamponu konsantre halde temin edilmiĢ ve seyreltilerek 

kullanılmıĢtır (10x PBS, Sigma, Almanya). 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan kimyasalların açık ve kapalı molekül formülleri 

Çizelge 3.1, Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3 ‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1 Elektro-eğirme sisteminde kullanılan polimerin kapalı ve açık molekül 
formülü 

Polimer Kapalı Molekül Formülü Açık Molekül Formülü 

Polivinil alkol 
(C2H4O)n 

 

 

Çizelge 3.2 Plazma polimerizasyonu sisteminde kullanılan monomerin kapalı ve 
açık molekül formülü 

Monomer Kapalı Molekül Formülü Açık Molekül Formülü 

Alilamin 
C3H7N  

(C3H5NH2) 
 

 

Çizelge 3.3 ÇalıĢma sırasında kullanılan diğer kimyasal malzemelerin kapalı ve 
açık molekül formülü 

Kimyasal Kapalı Molekül Formülü Açık Molekül Formülü 

Gluteraldehit C5H8O2 

 

 

3.1.2 Piezoelektrik kuvars kristal malzemeler 

Tez çalıĢmasında hazırlanan kütle hassas sensörde çevirici olarak, kararlı yapısı 

ve yüksek sıcaklıklarda piezoelektrik özelliklerini kaybetmemeleri nedeniyle 

Maxtek Inc., (ABD) firmasından temin edilen kuvars kristaller kullanılmıĢtır. 

Eylemsiz olmaları nedeniyle altın elektrotlu, rezonans frekansı 5 MHz olan ve BT 

kesimden daha kararlı ve sıcaklık katsayıları 1 ppm/˚C olan AT kesme tipi kristaller 

tercih edilmiĢtir.  
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ÇalıĢmada kullanılan kristale olabildiği kadar yakın yerleĢtirilmiĢ bir iç osilasyon 

devresi taĢıyan kristal tutucu (CHC 100C Holder) Maxtek Inc. (ABD) firmasından 

satın alınmıĢtır. Deney sistemimizde kullanılmak için temin edilen kristallerin ve 

kristal tutucunun (holder) özellikleri çizelge 3.4‟ de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.4 Maxtek firmasından temin edilen kristallerin ve kristal tutucunun 
(holder) özellikleri 

 

 

Kuvars Kristal Mikroterazi (Maxtek Ltd. QCM Seri No 

149238-1 / 175-1) 

Frekans 5.0 MHz 

Kristal Kesimi AT 

Yüzey ParlatılmıĢ 

Elektrot Materyali Adhezyon/DıĢ Kısım Titanyum/Altın 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Metot 

3.2.1 Elektro-eğirme iĢleminde kullanılacak polimer çözeltisinin 

hazırlanması 

Elektro-eğirme iĢleminde kullanılan polivinil alkol, 80 °C‟ de suda çözünen bir 

polimerdir. PVA‟ nın %10 luk (w/w) sulu çözeltisi, ısıtmalı karıĢtırıcıda 4 saat 

süreyle karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır. 

Kristal Tutucu (Maxtek Ltd. CHC 100C 
Holder) 

 

Uzunluk 10 cm 

Materyal CPVC 

ÇalıĢma Sıcaklık Aralığı -25 / 95 oC 
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3.2.2 Elektro-eğirme sisteminin kurulumu 

GAMMA High Voltage Research Inc. (ABD) firmasından temin edilen güç 

kaynağının [doğru akım (DC) 30 kV] negatif ucu toplayıcı levhaya, pozitif ucu ise 

Ģırınga iğnesine bağlanmıĢtır. ġırınga pompası (NE 300, New Era Pump System 

Inc., ABD) yardımıyla sisteme polimer beslenmiĢtir (ġekil 3.1).  

    

    

ġekil 3.1 Elektro-eğirme a) sisteminin görüntüsü, b) iğne-toplayıcı levha görüntüsü, 
c) toplayıcı levha görüntüsü 

3.2.3 Elektro-eğirme sistemi parametrelerinin belirlenmesi 

Elektro-eğirme yöntemiyle yüzeylerde boncuksuz, ince ve sürekli nanolif yapı elde 

edilmesi amaçlanmıĢtır. Bunun için daha önce yapılan araĢtırmalar da göz önünde 

bulundurularak bazı parametreler sabit tutulmuĢ ve yeni sistem için ideal koĢullar 

belirlenmiĢtir. %10 (w/w) sulu PVA çözeltisi yatay sistemde 0,8 mm iğne çapı ve 

10,2 mm Ģırınga çapı sabit tutularak iĢlem parametrelerinin (iğne ve toplayıcı levha 

arasındaki mesafe, uygulanan gerilim, polimerin besleme hızı ve iĢlem süresi) 

c 
 

b 

a 
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değiĢtirilmesi ile sistem parametreleri optimize edilmiĢtir. Ġğne ve toplayıcı levha 

arasındaki mesafe 3–5 cm arasında değiĢtirilirken, 10–15 kV aralığında yüksek 

gerilim uygulanmıĢtır. Polimer sisteme 1,1–4 ml/h hızıyla beslenip iĢlem süresi 1–5 

dakika aralığında değiĢtirilmiĢtir. Elektro-eğirme öncesi ve sonrası kristallerdeki 

frekans farkı ölçüldükten ve kristal yüzeylerinin karakterizasyonu (SEM, AFM, 

FTIR-ATR) yapıldıktan sonra çalıĢmanın devamı için uygun olan parametreler 

seçilmiĢ ve çalıĢmanın kalan kısmına bu parametreler kullanılarak devam 

edilmiĢtir. 

3.2.4 Plazma polimerizasyonu yöntemi 

Kütle hassas biyosensör hazırlamak amacı ile piezoelektrik kuvars kristallerin 

yüzeylerinde elektro-eğirme yöntemi ile oluĢturulan nanoliflerin biyotini 

bağlayabilmesi için lif yüzeyleri plazma polimerizasyonu yöntemiyle modifiye 

edilerek amino grupları oluĢturulmuĢtur. Bu amaçla, örnek yüzeyler düĢük basınç 

(< 0.2 mbar), radyo frekanslı (13.56 MHz) Plazma Polimerizasyon sistemi (Pico, 

Diener Electronics, Almanya) kullanılarak amino grubu içeren uygun bir monomer 

varlığında yük boĢalımına tabi tutulmuĢtur. PlzP sisteminin teknik özellikleri çizelge 

3.5‟ de, Ģematik görünümü Ģekil 3.2‟ de ve düzeneğinin gösterimi Ģekil 3.3‟ de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. Plazma Polimerizasyonu sisteminin teknik özellikleri 

Kumanda dolabı G 550 mm, Y 330 mm, D 500 mm 

Hücre Ø 150 mm, L 320 mm 

Hücre hacmi YaklaĢık 5 litre 

Gaz giriĢi Ġğneli valf üzerinden 2 gaz kanalı 

Alternatör 13,56 MHz, kademesiz 

Vakum pompası Leybold, Trivac D2,5B tipi (2,5 m³/h) 

Kumanda Yarı otomatik, zamanlayıcı üzerinden iĢlem süresi 
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Nanolif kaplı kuvars kristal yüzeylerinde amino grubu oluĢturmak amacıyla alilamin 

(AA) monomeri ile 45 Watt boĢalım gücünde ve 5 dakika iĢlem süresinde plazma 

polimerizasyonu uygulanmıĢtır. Bunun için örnekler hazneye yerleĢtirildikten sonra 

reaktör kapağı kapatılıp vakum uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Reaktör içerisindeki 

basınç 0,30 mbar‟ a düĢene kadar beklendikten sonra sisteme bağlanan 

monomer, 10 dakika boyunca reaktör içi basıncı 2 mbar olacak Ģekilde reaktöre 

beslenerek reaktör içerisinin tamamen monomer buharı ile dolması sağlanmıĢtır. 

Süre sonunda monomer akıĢı kesilmiĢ ve jeneratör devreye sokularak belirlenen 

parametrelerde yüzey modifikasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemden inert gaz 

olarak 5 dakika boyunca argon gazı geçirilip örnekler vakum ortamında 5 dakika 

daha bekletildikten sonra reaktörden çıkartılmıĢtır. Kütle hassas biyosensör 

performansındaki değiĢimi karĢılaĢtırmak amacı ile standart, iĢlem görmemiĢ bir 

grup piezoelektrik kuvars kristalde bu kademeden itibaren paralel olarak, tüm 

çalıĢmalarda modifiye edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 Plazma polimerizasyonu sisteminin Ģematik görüntüsü 

 

Örnek Sehpası 

Deposu 
Monomer  

Ayar Vanası 
Akış Hızı   

Vanası 
Üçlü Gaz  

Toprak 

Pompası 
 Vakum  

Jeneratörü 
RF  

Wattmetre 

Sistemi 
Ayar  

Empedans  

Akış Ölçer 

Gaz Tüpü 

Reaktörü 
Polimerizasyon  

Plazma  

Bakır Elektrodlar 
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ġekil 3.3 Plazma polimerizasyon düzeneğinin gösterimi 

3.2.5 Yüzeyin kimyasal aktivasyonu 

Kuvars kristallerin ve nanofiberlerin yüzeyinde oluĢturulan amino gruplarını, 

biyolojik ajanın (antibodi, DNA segmenti, aptamer vs.) bağlanabileceği bir 

fonksiyonellik kazandırmak amacı ile kimyasal aktivasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla önceki çalıĢmalarımız göz önünde bulundurularak 

pH 7.4 fosfat tamponu (Na2HPO4.2H2O/KH2PO4) içerisinde hazırlanmıĢ % 2.5 

(v/v)‟ lik gluteraldehit çözeltisi kullanılmıĢtır (Çökeliler, 2006; Karamollaoğlu ve 

ark., 2009; ġir, 2009). Serbest amin uçları ile gluteraldehitin aldehit uçları 

reaksiyona girerek Ģift baz reaksiyonu ile bağlanmaktadır (Tabrizi, 2005).  

Kimyasal aktivasyon sürekli ve kesikli olmak üzere iki yöntemle yapılabilmektedir. 

Kesikli yöntemde; %2,5 (v/v) gluteraldehit çözeltisi yüzeye damlatılır, 2 saat 

bekletildikten sonra deiyonize su ve tampon çözeltiyle 5 dakika boyunca yıkanır. 

Sürekli yöntemde ise; akıĢ ortamında dengeye gelen sisteme %2,5 (v/v) 

gluteraldehit çözeltisi aynı akıĢ hızında ortama enjekte edilir ve ardından 2 saat 

süreyle akıĢ hücresinden tampon çözelti geçirilir.  

Bu tez kapsamında kimyasal aktivasyon için kesikli yöntem seçilmiĢtir. 

3.2.6 Tanıyıcı tabakanın oluĢturulması 

Yüzeyi kimyasal aktivasyonla biyolojik ajan tutuklamaya hazır hale getirilen kuvars 

kristallerin üzerine model olarak seçilen biyotin immobilize edilmiĢtir. Biyotinin 

yüzeyde immobilizasyonu için kullanılacak deriĢimin saptanmasında, biyotinin 
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bağlanma miktarı kadar immobilizasyon sonrası avidine karĢı afinitesinin 

yüksekliği bir kriter olarak değerlendirilmiĢtir. Bu nedenle, pH 7.4 tampon çözelti ile 

1 mg/mL‟ lik ve 0.25 mg/mL‟ lik hazırlanan iki ayrı biyotin çözeltisinden iki ayrı grup 

piezoelektrik kuvars kristale 40 µl damlatılmıĢ ve 1 gece bekletilmiĢtir. Tampon ve 

deiyonize suyla yıkanan yüzeyler kuruduktan sonra frekans ölçümleri alınıp sensör 

denemeleri için hazır hale getirilmiĢtir. 

3.2.7 Biyosensör performansının belirlenmesi 

Kütle hassas biyosensörün tanıyıcı tabakasını oluĢturan biyotin deriĢimini 

belirlemek üzere kristaller iki farklı grup olarak ayrılmıĢ ve üzerlerine 0.25 ve 1.00 

mg/mL avidin çözeltisi damlatılarak 2 saat bekletilmiĢ ve yıkama iĢleminden sonra 

frekans değerleri ölçülmüĢtür. Avidin çözeltisinin deriĢimine karĢı elde edilen 

frekans sapmaları 2 farklı biyotin deriĢimi için grafiğe geçirilmiĢtir. Bu iki noktalı iki 

ayrı grafikte elde edilen eğim (hassasiyet= frekans sapması/avidin deriĢimi) değerine 

bakarak, yüksek hassasiyet veren biyotin deriĢimi, biyosensör olarak hazırlanacak 

kristallerin yüzeyine biyotin immobilizasyonunda diğer bir deyiĢle tanıyıcı 

tabakanın hazırlanmasında kullanılmıĢtır. Bu veriler ıĢığında, kalibrasyon 

doğrusunun hazırlanması amacı ile tanıyıcı tabaka, toplamda 4 farklı avidin 

deriĢimi (0.1-1.00 mg/mL) ile etkileĢtirilmiĢ ve biyosensörün cevabına karĢı avidin 

deriĢimi grafiği hazırlanmıĢtır.  

Nanolif kaplama ile kütle hassas biyosensörlerde performansın geliĢtirilmesine 

yönelik bu tezde, nanoliflerin etkisini karĢılaĢtırmak amacı ile nanolif içermeyen 

piezoelektrik kuvars kristal yüzeyler, aynı parametrelerde plazma polimerizasyonu, 

kimyasal aktivasyon, tanıyıcı tabakanın oluĢturulması ve avidin etkileĢimi 

aĢamalarından geçirilerek biyosensör hazırlanmıĢ ve karĢılaĢtırmalı kalibrasyon 

doğruları elde edilmiĢtir. 

Sunulan tezin temel amacına yönelik olarak, kütle hassas biyosensörlerin 

performansını arttırmak amacıyla yapılan çalıĢmaların basamakları Ģematik olarak 

Ģekil 3.4‟ de verilmiĢtir. 



 46 

 
ġekil 3.4 Tanıyıcı tabakanın tasarımı ve cevabı 

 

3.2.8 Modifiye edilmiĢ kuvars kristallerin karakterizasyonu 

3.2.8.1 SEM görüntülemesi 

Yüzeylerin taramalı elektron mikroskopisi (Scanning Electron Microscope, SEM) 

görüntüleri Raith e-LINE (Almanya) cihazı kullanılarak, farklı büyütmelerde elde 

edilmiĢtir. Örnek yüzeyleri iletken olduğu için görüntüleme iĢleminden önce 

kaplama yapılmasına ihtiyaç duyulmamıĢtır. SEM görüntülemesi için elektro-

eğirme yöntemiyle elde edilen lifler 1 gün süreyle oda sıcaklığında bekletilmiĢ, bu 

sayede lif üretimi sırasında tamamen buharlaĢamayan su polimerden 

uzaklaĢtırılmıĢtır.  

3.2.8.2 FTIR-ATR spektroskopisi 

Yüzeylerin kimyasal yapıları Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR), 

Grazing Angle aparatı kullanılarak elde edilmiĢtir (Perkin Elmer Spektrum 100 

FTIR, ABD). Sistemde dedektör olarak mercury cadmium telluride (MCT) 

dedektörü kullanılmıĢtır. MCT dedektörü ölçümlerden önce sıvı azot ile 

soğutulmuĢtur. Spektrumlar 4 cm-1 çözünürlüğünde, 80° açıyla ve her bir örnek için 

4 adet tarama alınarak elde edilmiĢtir. Kuvars spektrumunun modifiye yüzeylerde 

oluĢan kimyasal gruplara ait bantları maskelemesi nedeniyle spektrumlar; boĢ 

kuvars kristal yüzeyinin, elektro-eğirme yöntemi, PlzP modifiye edilmiĢ, biyotin 

tutuklanmıĢ ve avidinle etkileĢmiĢ kuvars kristal yüzeylerinden çıkartılması ile elde 

edilmiĢtir. Bu iĢlem cihaza ait yazılım kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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3.2.8.3 AFM görüntülemesi 

Kuvars kristallerin, elektro-eğirme sonrası, yüzeylere biyotin tutuklandıktan sonra 

ve biyotin-avidin etkileĢiminden sonra yüzeyin fiziksel karakterizasyonu Atomik 

Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanılarak elde edilmiĢtir. Modifikasyon önce ve 

sonrasındaki değiĢiklikler Atomik Kuvvet Mikroskobu (Ambios, USA)  cihazı ile 

görüntüleme yapılarak belirlenmiĢtir. 
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4 DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Sunulan çalıĢmanın temel amacı, kütle hassas biyosensörlerin performansını 

arttırmak amacıyla kuvars kristal mikroterazi yüzeylerin elektro-eğirme yöntemiyle 

nanoliflerle kaplanması ve karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmesidir. 

Elektro-eğirme sistemi ile piezoelektrik kristal yüzeylerde nanolif elde etmeye 

yönelik çalıĢmalar sonucunda hazırlanan modifiye yüzeylere, tanıyıcı tabakanın 

oluĢturulabilmesi için plazma polimerizasyon yöntemi ile fonksiyonel gruplar 

bağlanmıĢ ve bu gruplar kimyasal olarak aktive edilmiĢtir. Bu aktivasyon iĢlemi 

sonrasında yüzeye tanıyıcı biyoajan olarak biyotin bağlanması gerçekleĢtirilmiĢ ve 

ardından avidin ile etkileĢtirilerek biyosensörün performansı ölçülmüĢtür. Plazma 

polimerizasyonu ve sonrasındaki aĢamalar nanolif içermeyen yüzeyler için 

tekrarlanarak karĢılaĢtırmalı sonuçlar elde edilmiĢtir. Kristal yüzey üzerinde 

yapılan modifikasyon iĢlemleri sonucu elde edilen değiĢimlerin izlenmesi amacıyla 

kuvars kristal mikroterazi sistemlerinde frekans ölçümleri ile yüzeydeki kütle 

değiĢimleri saptanmıĢtır. Frekans ölçümlerine paralel olarak yüzeyin fiziksel ve 

kimyasal yapısını tanımlamak üzere çeĢitli karakterizasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır.  

Materyal ve metot bölümünde beĢ basamak ile özetlenen bu tez çalıĢmasında, 

yüzey modifikasyon basamaklarında alınan sonuçlar ile hazırlanan kütle hassas 

biyotin-avidin biyosensörünün performansı bu bölümde sunulmuĢtur.  

4.1 Elektro-Eğirme Sistemi ile Ön ÇalıĢmaların Değerlendirilmesi 

Elektro-eğirme sistemi ile yapılan ön çalıĢmalarda elde edilen sonuçlar SEM 

karakterizasyonu ile değerlendirilmiĢ ve aĢağıdaki çizelgelerde sunulmuĢtur.  

Elektro-eğirme iĢlemi sırasında Taylor konisi elde edildiği sürece boncuksuz fiber 

oluĢması, lif çapının homojen olması öngörüldüğü gibi eğirme iĢleminin de sürekli 

olarak devam etmesi ve sürekli yapıda fiber oluĢması öngörülmüĢtür. Literatürde, 

elekro-eğirme iĢleminin gerçekleĢtirileceği düzeneğin pozisyonu ile ilgili çalıĢmalar 

sonunda, Taylor konisinin ve boncuksuz lif oluĢumunun yatay sistemde daha kolay 

ve kararlı gerçekleĢtiği belirtilmektedir (Yang ve ark., 2009). Ayrıca, grubumuzda 

yapılan ilk çalıĢmalarda kullanılan 20X20 cm büyüklüğündeki toplayıcı levhada 

görülen nanolif dağınıklığına engel olmak ve tüm liflerin piezoelektrik kuvars kristal 

yüzeyinde toplanmasını sağlamak üzere, piezoelektrik kuvars kristallerin yapısına 
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uygun olarak tasarlanan yeni toplayıcı denenmiĢ ve ilk tatmin edici nanolif yapısı 4 

cm toplayıcı-iğne arası mesafede, %10 (w/w) PVA çözeltisiyle elde edilmiĢtir.  

ġekil 4.1‟ de yukarıdaki parametrelerde elde edilen homojen çaplarda, boncuksuz 

ve sürekli nanolif yapı görülmektedir. Bu nanolif yapısı, öncelikle yeni tasarımımız 

olan toplayıcının görevini en iyi Ģekilde yerine getirdiğininin bir göstergesi 

olmuĢtur. Bundan sonraki çalıĢmalar, yeni toplayıcı ile yatay pozisyonda 

gerçekleĢtirilmiĢtir 

   

ġekil 4.1 Nanofiberlerin sürekli yapısı %10 (w/w) PVA, 12 kV, 4 cm  

Yapılan ön çalıĢmalarda kuvars kristallerin yüzeylerini kaplamak için homojen lif 

çapına sahip, boncuksuz yapıda ve sürekli nanolifler elde edilmesi amaçlanmıĢtır. 

Bunun için birçok değiĢkenden etkilenen elektro-eğirme iĢleminde, polimer 

çözeltisinin deriĢimi, Ģırınga ve iğne çapı gibi parametreler sabit tutulup akıĢ hızı, 

uygulanan gerilim, toplayıcı levha ile iğne arasındaki mesafe gibi parametreler 

üzerinde denemeler yapılmıĢtır. Yapılan denemelerin sonuçları SEM 

karakterizasyonu ve frekans farkları göz önünde bulundurularak değerlendirilmiĢ 

ve uygun parametreler seçilmiĢtir. 
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4.1.1 ĠĢlem parametrelerinin lif morfolojisine etkisinin incelenmesi 

4.1.1.1 AkıĢ hızının lif çapına etkisi 

Polimer deriĢiminin, Ģırınga ve iğne çapının sabit tutulduğu ön çalıĢmada, akıĢ hızı 

1,1-1,6 kV arasında değiĢtirildiğinde lif yapısında meydana gelen değiĢikler 

gözlenmiĢtir. ÇalıĢılan iki parametrede de liflerde boncuk yapıya rastlanılmamıĢtır. 

%10 (w/w) PVA çözeltisinin akıĢ hızı arttırıldığında lif çapının daha homojen 

olduğu gözlenmiĢtir (Çizelge 4.1). Daha önce yapılan çalıĢmalarda da akıĢ hızının 

düĢürülmesiyle daha kalın lif çapına sahip yapılar elde edildiği görülmüĢtür 

(Rodoplu, 2011).  

Çizelge 4.1. AkıĢ hızının nanolif çapına etkisi 

Polimer çözeltisi = %10 (w/w) PVA  
ġırınga çapı = 10,2 mm  
Ġğne çapı = 0,8 mm 
Mesafe = 4 cm 
Gerilim = 12 kV 

  

AkıĢ hızı= 1,1 mL/sa 
160-225 nm lif çapı (18,69KX) 

Boncuksuz yapı 

AkıĢ hızı= 1,6 mL/sa 
155-200 nm lif çapı (20,24KX) 

Boncuksuz yapı 
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4.1.1.2 Gerilimin lif çapına etkisi 

Gerilimin artmasının lif çapına etkisi Bölüm 2.3.3.2‟ de de açıklandığı gibi belirli bir 

noktaya kadar lif çapını azaltma yönündeyken, o noktadan sonra artan gerilimle 

daha fazla polimer beslemesine neden olmaktadır. Çizelge 4.2‟ de görüldüğü gibi 

diğer parametrelerin sabit tutulup sadece gerilimin değiĢtirildiği çalıĢmalarda genel 

olarak literatürde de bahsedildiği gibi gerilimin düĢürülmesiyle daha kalın ve daha 

geniĢ aralıkta çaplara sahip lifler elde edilmiĢtir (Tan ve ark., 2005; Thompson ve 

ark., 2007). 

Çizelge 4.2. Gerilimin nanolif çapına etkisi 

Polimer çözeltisi = %10 (w/w) PVA  
ġırınga çapı = 10,2 mm  
Ġğne çapı = 0,8 mm 
Mesafe = 4 cm 
AkıĢ hızı = 1,6 mL/sa 

  

Gerilim = 15 kV 
170-190 nm lif çapı (22,69KX) 

Boncuksuz yapı 

Gerilim = 12 kV 
155-200 nm lif çapı (20,24KX) 

Boncuksuz yapı 
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4.1.1.3 Ġğne-toplayıcı levha arasındaki uzaklığın lif çapına etkisi 

Ġğne ile toplayıcı levha arasındaki mesafenin lif morfolojisine etkisinin incelendiği 

bu ön çalıĢmada, tüm ön çalıĢmalarda sabit tutulan parametrelerin yanı sıra akıĢ 

hızı ve uygulanan gerilim gibi parametreler de sabit tutulmuĢtur. Bu durumda, iğne 

ile toplayıcı levha arasındaki mesafe arttıkça oluĢan liflerin çapı azalmaktadır 

(Çizelge 4.3). 5 cm mesafede 120 nm lif çapında lifler elde ediliyorken 4 cm 

mesafede ancak 170 nm çapında lifler üretilebilinmiĢtir. Literatürde bu durum, 

mesafenin elektrik alan kuvvetiyle ters orantılı olmasından dolayı jetin uzamasını 

sağlayan elektrik kuvvetlerinin azalması ile açıklanmaktadır (Zhao ve ark., 2004). 

Çizelge 4.3. Ġğne-toplayıcı levha arasındaki mesafenin nanolif çapına etkisi 

Polimer çözeltisi = %10 (w/w) PVA  
ġırınga çapı = 10,2 mm  
Ġğne çapı = 0,8 mm 
AkıĢ hızı = 1,6 mL/sa 
Gerilim = 15 kV 

  

Uzaklık = 5 cm 
120-210 nm lif çapı (61,36KX) 

Boncuksuz yapı 

Uzaklık = 4 cm 
170-190 nm lif çapı (22,69KX) 

Boncuksuz yapı 
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4.1.1.4 Gerilim ve akıĢ hızının iliĢkisi 

Elektro-eğirme iĢleminde, birbirleriyle bağlantılı iki parametre olan akıĢ hızı ve 

uygulanan gerilim bu çalıĢmada birlikte ele alınmıĢtır. Genel olarak literatürde 

bahsedildiği gibi Taylor konisinin sabit olarak elde edilmesi için uygulanan gerilim 

ve akıĢ hızının iyi ayarlanması gerekir. Uygulanan gerilim düĢürüldükçe lif 

oluĢturabilmek için akıĢ hızının arttırılması gerekmektedir. Çizelge 4.4‟ te de 

görüldüğü gibi akıĢ hızının artması ile uygulanması gereken kritik gerilim değerini 

düĢürmüĢtür. Yapılan çalıĢmada 11 kV gerilim ve 4 mL/sa akıĢ hızında polimer 

elektro-eğirme iĢlemine tabi tutulduğunda oluĢan lif çapları daha homojen 

olmasına rağmen boncuklu yapı gözlenmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında boncuklu 

yapıda lifler tercih edilmediği için bu parametre çalıĢılmak için uygun 

görülmemiĢtir.  

Çizelge 4.4. Gerilim ve akıĢ hızının iliĢkisi 

Polimer çözeltisi = %10 (w/w) PVA  
ġırınga çapı = 10,2 mm  
Ġğne çapı = 0,8 mm 
Mesafe = 5 cm 

  

Gerilim = 15 kV  
AkıĢ hızı = 1,6 mL/sa 

120-210 nm lif çapı (61,36KX) 
Boncuksuz yapı 

Gerilim = 11 kV 
AkıĢ hızı = 4 mL/sa 

145-165 nm lif çapı (13,83KX) 
Boncuklu yapı (470-360 nm) 
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4.2 Kuvars Kristal Yüzeylerinin PVA Nanolif Kaplanması 

%10 (w/w) PVA çözeltisi kullanılarak yapılan ön çalıĢmalar, SEM görüntüleri ve 

RQCM‟ de alınan frekans değiĢimleri sonuçları değerlendirilerek daha sonra 

uygulanacak parametreler belirlenmiĢtir. Yüzey alanı arttırılırken kristalin ölçüm 

yapabileceği frekans aralığında kalınmaya özen gösterilmiĢtir. Bunun için ön 

denemeler sonucunda lif çapının homojen ve ince olduğu, boncuklu yapının 

görülmediği liflerin elde edildiği uygun gerilim, akıĢ hızı ve mesafe parametreleri 

(12 kV, 1,6 mL/sa, 5 cm) seçilmiĢtir. Belirlenen bu parametrelerden yola çıkarak 

iĢlem süresi üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. ġekil 4.2‟ de görüleceği gibi süre 

arttıkça oluĢan lif yığını da artmaktadır.  

  

ġekil 4.2 Elektro-eğirme iĢlem parametreleri: 12 kV, 1,6 mL/sa a) 5 dk b) 3 dk 

Yapılan denemeler sonucunda 3 dk boyunca 12 kV gerilim, 1,6 mL/sa akıĢ 

hızında, 5 cm iğne-toplayıcı levha arası mesafe olarak iĢlem parametreleri 

belirlendikten sonra kütle hassas biyosensör hazırlamak amacı ile kullanılacak 

kuvars kristal yüzeylerine bu parametrelerde elektro-eğirme iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Çevresel koĢulların minimum düzeyde etki etmesi için bütün kristaller aynı gün 

içerisinde ard arda elektro-eğirme iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 4.3).   

 

a b 
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ġekil 4.3 Nanoliflerin görüntüsü a) 1.94 KX b) 8.43 KX c) 28.07 KX 

4.3 Plazma Polimerizasyonu ile Yüzeylerde Amino Grubu OluĢturulması  

Ön çalıĢmaları takiben belirlenen parametrelerde nanolif kaplanan kuvars kristal 

yüzeylerinde amino grubu oluĢturmak amacıyla 45 W boĢalım gücünde ve 5 dk 

sürede, AA monomeri ile plazma polimerizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Plazma 

polimerizasyonu sonrası frekans değiĢimleri RQCM ile gaz fazında ölçülmüĢtür 

(Çizelge 4.5). Hidrofilik PVA nanolifleri ortamdaki nemi tuttukları için plazma iĢlemi 

ile vakum ortamında liflere tutunan su yüzeyden ayrılırken yüzeye amino 

gruplarının bağlanması da sağlanmıĢtır.  

Frekans ölçümleri ile elde edilen sonuçlar fiziksel ve kimyasal karakterizasyon 

sonuçlarıyla da desteklenmiĢtir. 

 

a b 

c 
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4.4 Yüzeylerin Kimyasal Aktivasyonu 

Çizelge 4.6‟ da da görüldüğü gibi %2.5 (v/v) gluteraldehit çözeltisinin yüzeylerde 

bulunan amin grupları ile kesikli yöntem uygulanması ile bağ oluĢturması sonucu, 

yüzeyde artan kütle miktarı frekans sapmalarında da gözlenmiĢ ayrıca FTIR-ATR 

GA analiz sonuçlarında da tespit edilmiĢtir. 

4.5 Hazırlanan Yüzeylere Biyotin Ġmmobilizasyonu ile Tanıyıcı Tabakanın 

OluĢturulması 

Kütle hassas biyosensörlerin performansını arttırmak amacıyla kuvars kristal 

mikroterazi yüzeylerin elektro-eğirme yöntemiyle nanoliflerle kaplanması, bu 

yüzeylere biyoajan bağlayacak iĢlevselliğe kavuĢmaları için plazma 

polimerizasyonu yöntemi ile amino gruplarının bağlanması, ardından çift 

fonksiyonlu aldehit grupları içeren kimyasal aktivasyon iĢlemi sonunda yüzeyler, 

hedef analiti (avidin) yakalayacak olan biyoajan (biyotin) ile etkileĢtirilerek “kütle 

hassas biyosensörün tanıyıcı tabakası” oluĢturulmuĢtur. Biyotinin yüzeyde 

immobilizasyonu için kullanılacak deriĢimin saptanmasında, biyotinin bağlanma 

miktarı kadar, immobilizasyon sonrası avidine karĢı afinitesinin yüksekliği bir kriter 

olarak değerlendirilmiĢtir. Bu nedenle, son kademeye gelmiĢ yüzeyler, biyotinin iki 

farklı deriĢimindeki (0.25 ve 1.00 mg/mL) çözeltileri ile etkileĢtirilmiĢ ve bu 

yüzeylerin avidine karĢı ilgisi ölçülmüĢtür. Bu amaçla farklı deriĢimler ile 

biyotinlenmiĢ yüzeyler, avidinin de iki değiĢik deriĢimdeki çözeltisi ile etkileĢtirilmiĢ 

ve yüzeydeki avidin bağlanma miktarı, frekans sapmalarındaki değiĢimler ile 

değerlendirilerek Ģekil 4.12 hazırlanmıĢtır.  
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ġekil 4.4 BiyotinlenmiĢ tanıyıcı tabakanın avidine karĢı hassasiyeti 

ġekil 4.4‟ de farklı avidin deriĢimlerine karĢı, iki farklı biyotin deriĢimi kullanarak 

hazırlanan tanıyıcı tabakanın, avidin bağlanma miktarını frekans sapması 

cinsinden veren iliĢkiyi gösteren bir grafiktir. Biyosensörlerde hassasiyet, takip 

edilen analitin deriĢiminin birim değiĢimine karĢı, sensör cevabının değiĢim miktarı 

olarak tanımlanmaktadır. Bu tanım doğrultusunda, 1.00 mg/mL biyotin deriĢimi ile 

etkileĢtirilerek hazırlanan tanıyıcı tabakanın hassasiyeti elde edilen doğrunun 

eğimi olup 18660 Hz/(mg/mL) avidin değerine karĢı gelmektedir. Diğer test edilen 

biyotin deriĢimi olan 0.25 mg/mL değeri ile hazırlanan tanıyıcı tabakanın 

hassasiyeti ise 3465 Hz/(mg/mL) değerinde kalmıĢtır. Bu nedenle, tanıyıcı tabaka 

hazırlama aĢamasına gelen tüm kristaller, 1.00 mg/mL biyotin deriĢimi ile 

etkileĢtirilerek kalibrasyon doğruları hazırlanmıĢtır.  
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4.6 Yüzeylerin Fiziksel ve Kimyasal Özelliklerinin Belirlenmesi 

Her modifikasyon basamağından sonra SEM, AFM ve FTIR-ATR ile 

karakterizasyon yapılarak yüzeylerin fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmiĢtir. 

4.6.1 Nanolif kaplanan yüzeylerin AFM ile karakterizasyonu 

Ön çalıĢmalarda SEM görüntüleriyle karakterize edilen nanolifler, referans 

yüzeyler üzerinde kaplama yapıldıktan sonra yüzey pürüzlülüğü ve kaplama 

kalınlığının incelenmesi için AFM ile karakterize edilmiĢtir (ġekil 4.5). 

   

ġekil 4.5 Kristal yüzeylerinin AFM görüntüsü a) boĢ yüzey, b) nanolif kaplı yüzey 

Plazma polimerizasyonu ile modifiye edilen yüzeylerin gluteraldehitle kimyasal 

aktivasyonu yapıldıktan sonra biyotinle immobilizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

4.6‟ da da görüldüğü gibi nanolif kaplanmayan (boĢ) kristal yüzeylerinde biyotin 

seyrek ve az miktarda tutuklanırken nanolif kaplı kristallerde daha fazla miktarda 

biyotin lif çevresinde yüzeye tutuklanmıĢtır. 

    

ġekil 4.6 Biyotin immobilize edilmiĢ yüzey a) boĢ yüzey b) nanolif kaplı yüzey 
(1mg/mL biyotin çözeltisi) 

a b 

a b 
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Sensör denemesi için tanıyıcı tabakanın oluĢturulduğu yüzeyler farklı deriĢimlerde 

avidin çözeltisi ile etkileĢtirilmiĢtir. Bunun sonucunda biyotin tutuklamasından 

sonra olduğu gibi boĢ kristal yüzeylerinde rastgele bir avidin tutuklanması söz 

konusuyken, nanolif kaplı kristal yüzeylerinde lif çevresinde biriken avidin 

molekülleri görülmektedir (ġekil 4.7).  

   

ġekil 4.7 Avidin ile etkileĢtirilmiĢ yüzey a) boĢ yüzey b) nanolif kaplı yüzey 
(1mg/mL avidin çözeltisi) 

Yüzey pürüzlülük sonuçlarında elde edilen ortalama pürüzlülük değeri (Ra); tepe 

ve vadilerin aritmetik ortalamasıdır. Aynı Ra‟ ya sahip pek çok farklı profil çizilebilir 

bu nedenle yüzey topoğrafyası hakkında sadece Ra değeri etkili değildir. Profilin 

ortalama karekök sapması Rq yani RMS (Root MeanSquare), Ra ile aynı 

sakıncalara sahiptir ancak “karekök” teriminden dolayı karakteristikleri belirlerken 

daha hassastır. Rq değerleri Ra değerlerinden yaklaĢık %10 daha büyüktür 

(Rodoplu, 2011). Nanolif kaplanan yüzeyler boĢ yüzeylerle karĢılaĢtırıldığında 

yüzey pürüzlülük etkin değeri (Rq) artmıĢtır. Ayrıca nanolif kaplanmayan kristallere 

nazaran nanolif kaplı kristallere biyotin bağlandığında yüzey pürüzlüğünün arttığını 

göstermektedir. Bu durum avidin etkileĢiminden sonra tam tersi yönündedir. Yani 

nanolif kaplanmayan kristallerde yüzey daha pürüzlü bir yapıya sahiptir. Nanolif 

kaplı yüzeylerde avidin molekülleri lif etrafında birikmesine karĢın diğer grup 

kristallerde avidin molekülü yüzeye yayılmıĢ durumdadır. 

Profilin maksimum yüksekliği Rt; değerlendirme uzunluğu içindeki en yüksek tepe 

ile en derin vadi arasındaki farktır. Çizelge 4.5‟ de görüldüğü gibi boĢ kristal 

yüzeylerinde 12.0 olan Rt değeri, nanolif kaplandıktan sonra 331 nm gibi bir 

değere ulaĢmıĢtır. Bu da yüzeydeki liflerin varlığını göstermektedir. 

a b 
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Profilin çarpıklığı (skewness) Rsk; Ana çizgi etrafında profilin simetrisini 

tanımlamaktadır. Rsk değeri; yüzeyin temel olarak tepelerden mi vadilerden mi 

yoksa her ikisinin eĢit bir birleĢiminden mi meydana geldiğine iĢaret etmektedir. 

Tepelerin baskın olarak yer aldığı bir yüzey “pozitif çarpık” olarak, vadilerin baskın 

olarak yer aldığı bir yüzey ise “negatif çarpık” olarak tanımlanmaktadır. Eğer yüzey 

vadiden çok tepeden oluĢuyorsa çarpıklık pozitif, tersi söz konusu olursa negatif 

olmaktadır. ĠĢlem görmemiĢ kristalde çarpıklık değeri negatifken yapılan her iĢlem 

sonrasında bu değerin boĢ kristale nazaran arttığı görülmüĢtür. 

Çizelge 4.5 AFM ile ölçülen yüzeylerin pürüzlülük değerleri 

Yüzey Rt (nm) Ra (nm) Rq (nm) Rsk Rku 

BoĢ  12.0 2.06 2.50 -0.76 2.60 

Nanolif 331 59.1 79.0 1.23 4.63 

BoĢ+Biyotin 16.9 3.01 3.65 -0.56 2.49 

Nanolif+Biyotin 447 114 131 0.15 1.76 

BoĢ+Avidin 776 133 170 0.97 4.62 

Nanolif+ Avidin 417 73.4 97.8 1.24 4.67 
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4.6.2 Yüzeylerin FTIR-ATR ile kimyasal karakterizasyonu 

Plazma polimerizasyon iĢlemi ve bu iĢlemde etkin rol oynayan parametrelerin 

daha iyi anlaĢılması amacıyla FTIR-ATR Grazing Angle spektroskopisi ile 

yüzeylerin kimyasal özellikleri belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.8 Nanolif kaplanan kristal yüzeyin FTIR-ATR spektrumu  

ġekil 4.8‟ de elektro-eğirme yöntemiyle nanolif kapladığımız yüzeyin FTIR-ATR 

spektrumları görülmektedir. Hidroksil ve asetat gruplarıyla ilgili tüm büyük pikler 

gözlenmiĢtir. 3235 cm−1 de gözlenen pik moleküller arası ve molekül içi hidrojen 

bağlarında O-H gerilmesini göstermektedir (Mansur, 2008; Skoog, 1998). 2911 

cm−1 arasında gözlenen titreĢim bandı alkil gruplarındaki C–H gerilmesini tanımlar. 

Elektro-eğirme iĢleminde elde edilen liflerin homojen bir Ģekilde yüzeyi 

kaplamamasından dolayı spektrumda hatalar meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 4.9 Nanolif kaplı kristal yüzeyinin PlzP sonrası FTIR-ATR spektrumu 

PVA nanolif kaplandıktan sonra plazma iĢlemi ile 45 W boĢalım gücünde, 5 dk 

süreyle alilamin kaplanan örneğin ġekil 4.9‟ da FTIR-ATR spektrumu 

görülmektedir. Spektrumda 3129 cm-1 de gözlenen geniĢ pik, amin grubuna ait 

gerilme titreĢimlerinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca hidroksil (OH) grubuna ait 

gerilme titreĢimlerinin de bu geniĢ pike küçük bir katkı sağladığı söylenebilir. 1428 

ve 1317 cm-1 civarında gözlenen pikler CH gruplarının düzlem-içi bükülme ve 

sallanma titreĢimleri olarak iĢaretlenmiĢlerdir. Amin miktarı fazla olduğunda 3000-

3200 cm–1 amin gerilmesi ve 800-900 cm–1 amin bükülme bantları geniĢtir (Rivas 

ve ark., 2003). 
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ġekil 4.10 Nanolif kaplı kristal yüzeyinin gluteraldehit aktivasyonu sonrası FTIR-
ATR spektrumu  

Nanolif kaplı yüzeylerin glutaraldehitle aktivasyonu sonrası, 3700-2700 cm-1 

absorbsiyon bölgesindeki spektrumun geniĢlediği gözlenmiĢtir. Kimyasal 

aktivasyon sonrası, gluteraldehitin kimyasal yapısı nedeniyle hidroksil gruplarının 

artması beklenmektedir. Bu yüzden bu bölgedeki pik geniĢlemesi, kimyasal 

aktivasyonla birlikte, hidroksil gruplarının artısıyla açıklanabilir. 2800-3000 cm-1 

bölgesinde geliĢen CHx piklerinin geliĢmesi, yine gluteraldehit ile yüzeye 

kazandırılan –CH bağlarını kanıtlamaktadır (ġekil 4.10).  
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ġekil 4.11 Nanolif kaplı kristal yüzeyinin biyotin immobilizasyonu sonrası FTIR-
ATR spektrumu  

Nanolif kaplı yüzey üzerinde biyotin immobilizasyonu sonrası FTIR-ATR 

spektrumu Ģekil 4.11‟ de görülmektedir. 2933, 2533, 1664 cm−1 pikleri sırasıyla –

NH gerilme titreĢimine, –OH grubunun gerilme titreĢimine, C=O gerilme titreĢimine 

iĢarettir ve protein varlığına iĢarettir (Huang 2010).  

 

ġekil 4.12 Nanolif kaplı kristal yüzeyinin avidin immobilizasyonu sonrası FTIR-ATR 
spektrumu  
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Sensör denemesi yapılan kristallerin avidinle etkileĢtirilmesinden sonra FTIR-ATR 

spektrumu Ģekil 4.12‟ de görülmektedir. Bir önceki bölümde de açıklandığı gibi 

3629 ve 3163 cm-1deki pikler ile 1654 ve 1531 cm−1 de görülen pikler protein 

varlığına iĢarettir. 

4.7 Kalibrasyon Doğrusunun OluĢturulması 

Kütle hassas biyosensörlerin performansını arttırmak amacıyla kuvars kristal 

mikroterazi yüzeylerin her bir kademede modifikasyonunu içeren çalıĢmalar 

sonucunda, elde edilen veriler doğrultusunda, tüm aĢamalar için optimum kabul 

edilebilecek parametreler kullanılarak, çalıĢmanın son aĢaması olan kalibrasyon 

doğrusu hazırlanmıĢtır.  

Bu aĢamaya kadar gerçekleĢen çalıĢmalardaki “optimum koĢulları” ve 

piezoelektrik kuvars kristal üzerinde yarattığı kütle birikimi, ölçülen boyutu ile 

frekans sapması değerleri, çizelge 4.5‟ te verilmiĢtir. Bu çizelgede ayrıca, 

piezoelektrik kuvars kristal üzerinde elektro-eğirme yöntemi ile oluĢturulan 

nanoliflerin, kütle hassas biyosensör üzerinde yarattığı olumlu geliĢmeleri görmek 

ve performanslarını karĢılaĢtırmak amacı ile elektro-eğirme dıĢında kullanılan tüm 

optimum parametrelerin doğrudan uygulandığı boĢ kristalden elde edilen 

sonuçlarda verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6 Biyotin-Avidin kütle hassas biyosensörünün Kalibrasyon Doğrusunun 
oluĢmasında kullanılan aĢamalar, amacı, optimum çalıĢma koĢulları ve 
frekans sapma değerleri (Hz)(*).  

Elektro-eğirme  Plazma 
polimerizasyonu  

Gluteraldehit 
aktivasyonu 

Biyotin  
immobilizasyonu  

Nanolif oluĢturarak 
yüzey alanının 
arttırılması 

Yüzeyde biyomolekül 
immobilizasyonu 
amacı ile amino grubu 
oluĢturmak 

Yüzey-biyomolekül  
arasındaki kovalent 
bağın oluĢturulması 

“Avidin” takibine yönelik 
kütle hassas 
biyosensörün tanıyıcı 
tabakasını oluĢturmak 

Polivinilalkol (PVA) 

%10 (w/w) sulu çözelti 

Gerilim: 12 kV 

Mesafe: 5 cm 

AkıĢ hızı: 1.6 mL/saat 

Uygulama süresi: 3 dk 

Monomer: Alilamin 
(AA) 

Frekans: 13.56 MHz 
(RF) 

Uygulanan güç: 45 W 

Uygulama süresi: 5 dk 

Glutaraldehit 

%2.5 (v/v) pH 7.4 
PBS tampon 
çözeltide 

 

 

Biyotin 

DeriĢimi: 1.0 mg/mL  

pH 7.4 PBS tampon 
çözeltide 

EtkileĢim koĢulları: Oda 
sıcaklığında 12 saat 

 

2989±106 1274±163 329±47 11004±476 

0** 384±34** 79±26** 2045±148** 

* Tablo, 9 replika deney sonucundaki uç değerler atılarak hazırlanmıĢtır.  

**Nanolif kaplanmamıĢ (boĢ) piezoelektrik kuvars kristale ait değerler. 

Yukarıdaki çizelgeden de net olarak anlaĢılacağı gibi, piezoelektrik kuvars 

kristallerin yüzeyi, nanoliflerin varlığı ile büyük oranda artmıĢ ve her kademede 

daha fazla kütlenin birikebilmesine yol açmıĢtır.  

Bu geliĢmelerin ıĢığında hazırlanan “tanıyıcı tabaka”, farklı avidin deriĢimleri ile 

etkileĢtirilerek, kütle hassas biysensörün cevabı elde edilmiĢ ve avidin deriĢimine 

karĢı biyosensörün cevabı frekans sapması cinsinden ölçülerek “kalibrasyon 

doğrusu” hazırlanmıĢtır. Bu grafikte, karĢılaĢtırma amacı ile boĢ kristal yüzeyi 

içinde aynı avidin deriĢimleri kullanarak kristalden alınan cevaplar doğrultusunda, 

boĢ kristale ait kalibrasyon doğrusu da hazırlanmıĢ ve ġekil 4.13‟ te beraberce 

sunulmuĢtur.   
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ġekil 4.13 Biyotin-avidin kütle hassas biyosensörlerinin kalibrasyon doğruları 

Her iki kalibrasyon doğrusu için avidinin çalıĢılan en yüksek deriĢimi olan 1 mg/mL 

değerine kadar her iki kütle hassas biyosensörde doğrusal bir iliĢki gözlenmiĢ ve 

elde edilen regresyon katsayıları sırası ile 0.993 ve 0.999 olarak bulunmuĢtur.  

Avidinin 0.1 mg/mL deriĢim değeri için yapılan deneylerde, boĢ kristalden herhangi 

bir cevap alınamaması nedeni ile bu deriĢim değeri kalibrasyon doğrularının 

oluĢumunda her iki yüzey içinde kullanılmamıĢtır. Bu değer nanolif kaplı yüzeyler 

kullanılarak hazırlanan biyosensörde 2254±234 Hz seviyesinde gözlenmiĢ olup, 

doğrusallık alt sınırları içerisinde kalan okunabilir bir değer olarak kaydedilmiĢtir. 

Nanolif kaplı yüzeyler ile hazırlanan biyosensörün hassasiyeti iki nokta 

kullanıldığında 18660 Hz/(mg/mL) olarak ölçülmüĢ ve buna göre tanıyıcı tabaka 

hazırlanmasında kullanılan biyotin deriĢimine karar verilmiĢti. Kalibrasyon 

doğrusunda gözlenen hassasiyet değeri 19054 Hz/(mg/mL) olup bu değer boĢ 

kristal kullanılarak hazırlanan kütle hassas biyosensörün hassasiyet değerinden 

(4404 Hz/(mg/mL)) yaklaĢık 5 kat daha yüksektir.  

Bu iki sonuçta göstermektedir ki, elektro-eğirme yöntemi ile nanolif oluĢturularak 

yüzeyi arttırılan piezoelektrik kuvars kristal temelli kütle hassas biyosensörlerin 

performansı her açıdan geliĢtirilebilmiĢtir.  
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5 SONUÇLAR 

Bu çalıĢma kapsamında, biyosensör uygulamalarında kullanılmak üzere elektro-

eğirme yöntemiyle kuvars kristal yüzey alanları arttırılmıĢ ve daha sonra plazma 

polimerizasyonu yöntemiyle modifiye edilmiĢtir. Hazırlanan yüzeyler avidin-biyotin 

etkileĢimden yararlanılarak sensör denemeleri için test edilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar aĢağıda maddeler halinde özetlenmiĢtir. 

1) Elektro-eğirme yöntemi ile nanolif kaplanan yüzeylerin istenilen seviyede 

alanının arttırıldığı görülmüĢtür. Bu sayede planlandığı gibi daha düĢük 

deriĢimlerdeki analit tayinine olanak sağladığı gözlenmiĢ fakat alt sınırı 

belirleyici deneyler yapılmamıĢtır. BoĢ kristalde okunamayan 0.1 mg/mL 

seviyesindeki avidin deriĢimi nanolif kaplı kristalde okunmuĢtur. 

2) PVA suda çözünen bir polimer olduğu halde nanolif kaplı yüzeyler plazma 

polimerizasyonuyla modifiye edildikten sonraki aĢamalarda gerçekleĢtirilen 

yıkama iĢlemlerinde yüzeyden tamamı ile kopmaların gerçekleĢmediği 

görülmüĢtür. Bu durum nanoliflerin yapısı ve gerçekleĢtirilen modifikasyonun lif 

kararlılığını arttırdığı yönünde açıklanmıĢtır. 

3) PVA‟ nın suda çözünmesi nedeniyle ilerleyen çalıĢmalarda suda çözünmeyen 

bir polimerle bu çalıĢma tekrar edilecektir. Bu sayede daha kararlı lifler 

oluĢturulacağı düĢünülmektedir. ÇalıĢmaların sonucuna göre biyosensör 

uygulamaları için en uygun yüzey oluĢturulması amaçlanmaktadır. 

4) Kesikli sistemde gerçekleĢtirilen immobilizasyon iĢlemleri bir sonraki çalıĢmada 

eĢzamanlı ölçüm imkanı veren sürekli sistemde denemesi yapılacaktır. Bu 

sayede biyosensör uygulamaları için daha uygun koĢullarda ölçüm 

alınabilinecektir. 

5) Nanolif kaplı kristal yüzeyleri ile boĢ kristal yüzeylerinin performans 

parametreleri karĢılaĢtırıldığında öngörüldüğü üzere yüzey alanının artması 

biyosensörün performansında artıĢa neden olmuĢtur. Bu durum da ilerleyen 

çalıĢmalar için umut vaad etmektedir. 

Elde edilen sonuçlar, araĢtırma grubumuzda sürdürülen sensör hassasiyetini 

arttırmaya yönelik çalıĢmalarımıza öncülük etmektedir. Elektro-eğirme ve plazma 
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polimerizasyonu yöntemleri kullanılarak daha kararlı yapıda ve tekrar edilebilir 

özellikte biyosensör yüzeyi geliĢtirme çalıĢmalarının sürdürülmesi 

düĢünülmektedir. 
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