ELEKTRIKSEL iLETKENLIK VE ¥AC} ABSORPSiYON
UYGULAMALARI iCIN SELULOZ ASETAT
NANOLIFLERIN GELISTIRILMESI

Zehra Pmar CENGIZ




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK VE YAG ABSORPSIYON UYGULAMALARI iCIN
SELULOZ ASETAT NANOLIFLERIN GELISTIRILMES]

Zehra Pinar CENGiZ
0009-0005-5805-5359

Doc. Dr. Sebnem DUZYER GEBIZLI
(Danigman)

YUKSEK LISANS
TEKSTIL MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

BURSA — 2024
Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK VE YAG ABSORPSIYON UYGULAMALARI iCiN
SELULOZ ASETAT NANOLIFLERIN GELiSTIRILMES]

Zehra Pmar CENGIZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dog.Dr. Sebnem DUZYER GEBIZLI

Bu tez calismasinda elektro ¢ekim yontemi ile seliiloz asetat (CA) polimer ¢ozeltilerinden
nanolifli yiizeyler {iretilmistir. Tez calismasi, CA nanoliflerin farkli alanlardaki
uygulamalar ig¢in potansiyellerinin arastirilmasi iizerinedir. Tez iki bdlimden
olusmaktadir. Birinci boliimde, CA nanolifli yiizeylerin hem mekanik hem de elektriksel
ozellikleri gelistirilerek karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu kapsamda, elektro ¢ekim
yontemi ile elde edilen CA nanolifli yiizeylerin mekanik 6zellikleri ard islem yapilarak
gelistirilmistir. Yiizeyleri iletken hale getirmek amaciyla, CA nanolifli yiizeyler damla-
kaplama yontemi ile Poli(3,4-etilendioksitiyofen): polistiren siilfonat (PEDOT: PSS) ile
kaplanmustir. Elektriksel ozellikleri gelistirmek i¢in kaplama ¢evrim sayisi arttirilmastir.
Daha sonra, numunelerin yiizey, icyapi, termal, mekanik ve elektriksel
karakterizasyonlar1  gergeklestirilmistir.  Ayrica, numunelerin egilme davranisi
incelenmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde, karbon siyahi (CB) katkili CA nanolifli yiizeyler elektro
cekim yontemi ile elde edilmistir. Uretimler sonras1 CA/CB yiizeyler ard isleme tabi
tutularak mekanik 6zellikleri gelistirilmistir. Elde edilen numunelerin ylizey, i¢yap1 ve
mekanik karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ayrica, numunelerin yag absorpsiyon
kapasiteleri arastirilmigtir. Boylece, elde edilen yiizeylerin atik su/yag filtrasyonu
uygulamalarindaki potansiyeli ortaya konmustur.

Tez ¢alismast kapsaminda hazirlanan ¢6zeltilerin viskozitesi ve pH degerleri 6l¢tilmiistiir.
Uretilen nanolifli numunelerin karakterizasyonu, SEM, temas acis1, FTIR, DTA analizleri
ve ¢ekme testleri ile gergeklestirilmistir. Elektriksel 6zellikler iki-nokta direng 6lgtimleri
ile belirlenmistir. Numunelerin yag absorpsiyonu kapasiteleri ise distile su, deniz suyu,
atik yag, atik yag:distile su, atik yag:deniz suyu igerisinde belirlenmistir.

Sonuglar, CA nanolifli yiizeylerin ¢esitli uygulamalar i¢in alternatif olabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Seliiloz asetat, nanolif, elektro ¢ekim, PEDOT:PSS, karbon siyah1
2024, vii+ 55 sayfa.
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MSc Thesis

DEVELOPMENT OF CELLULOSE ACETATE NANOFIBERS FOR ELECTRICAL
CONDUCTIVITY AND OIL ABSORPTION APPLICATIONS

Zehra Pmar CENGIZ

Bursa Uludag University
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Department of Textile Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sebnem DUZYER GEBIZLI

In this thesis, nanofiber mats were produced from cellulose acetate (CA) polymer
solutions by electrospinning. The thesis consists of two parts. In the first part, both
mechanical and electrical properties of CA nanofiber mats were developed and
characterized. In this context, the mechanical properties of electrospun CA nanofiber
mats were improved by post-treatment. In order to make the surfaces conductive, CA
nanofiber mats were coated with Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): polystyrene
sulfonate (PEDOT: PSS) using drop-coating method. The number of coating cycles was
increased to enhance the electrical properties. Afterwards, the surface, internal structure,
thermal, mechanical, and electrical properties of the samples were investigated.
Additionally, the bending behavior of the samples was examined.

In the second part of the study, CA nanofiber mats CB-loaded CA nanofiber mats were
produced by electrospinning. After production, CA/CB samples were subjected to post-
processing to improve their mechanical properties. Surface, internal structure and
mechanical characterizations of the samples were conducted. Additionally, the oil
absorption capacities of the samples were investigated, demonstrating their potential in
waste water/oil filtration applications.

The viscosity and pH values of the solutions were measured. The nanofiber mats were
characterized by SEM, contact angle, FTIR, DTA analyses, and tensile tests. Electrical
properties were determined by two-point resistance measurements. The oil absorption
capacities of the samples were investigated in distilled water, seawater, waste oil, waste
oil:distilled water, and waste oil:seawater.

The results showed that CA nanofiber mats are promising for various applications.

Key words: Cellulose acetate, nanofiber, electrospinning, PEDOT:PSS, carbon black
2024, vii + 55 pages.
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1. GIRIS

Nanolifler diisiik caplari, yliksek yiiksek alanlari, hafif olmalar1 nedeniyle medikal
uygulamalardan, filtrasyon uygulamalarmma kadar pek ¢ok farkli alanda kullanim
bulmaktadir. Ayrica, nanolifli yapilar farkli yaklagimlar ile iletken olarak tiretilebilir veya
iletken hale getirilebilir. Boylece, bu yapilar elektriksel iletkenlik gerektiren uygulamalar

icin de kullanilabilir.

Nanolif iiretiminde en ¢ok bilinen ve kullanilan yontem elektro ¢ekim yontemidir. Bu
yontemde, polimer ¢ozeltisine veya erigine elektriksel kuvvet uygulanir ve bu kuvvet

etkisiyle nano boyutlu liflerin iiretilmesi saglanir.

Bilim ve teknoloji, yenilenebilir hammaddelere, daha g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
kaynaklara ve siireglere dogru ilerlemeye devam etmektedir. Seliiloz, yillik toplam
biyokiitle {iretiminin yaklasik 1,5 X 10%? tonu ile neredeyse tilkenmez bir dogal kaynaktir
ve son zamanlarda pek ¢ok uygulama i¢in kullanimi dikkat ¢ekmektedir (Klemm ve
digerleri, 2005). Seliiloz asetat (CA), bir seliiloz tiirevi olup, petrol esasl polimerler

diistintildiiglinde cevre yiikii daha az olan bir polimerdir.

CA film formunda veya lif formunda pek ¢ok uygulamada kullanim bulmaktadir. CA ve
tirevleri ¢esitli ¢oziiciiler yardimiyla ¢ozelti haline getirilebilir ve nanolif formunda
elektro ¢ekim yontemiyle iiretilebilir. Literatirde CA nanoliflerin 6zellikle doku
miihendisligi, ilag tagima sistemleri gibi medikal uygulamalarda kullanilabilirligi tizerine
arastirmalar bulunmaktadir (Zong ve digerleri, 2002; Meechaisue ve digerleri, 2006). CA
cozeltileri igerisine farkli absorbanlarin eklenmesi ile atik su/yag aritimi igin etkin
filtrasyon saglayan yapilar elde edilebilir. Bunun yani sira, CA nanolifli yiizeyler farkli
yaklagimlar ile iletken hale getirilebilir ve 6zellikle hafif, esnek ve giyilebilir iletken
yapilarin eldesinde 6nemli bir alternatif olarak kullanilabilir. Ancak, CA nanolifli
yiizeylerin mekanik dayanimlari bazi uygulamalar i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle

baz1 arastirmalar, CA ylizeylerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine odaklanmistir

(Cai ve digerleri, 2017).



Bu caligmanin amaci, CA nanolifli ylizeylerin iiretimi, karakterizasyonu, mekanik
Ozelliklerinin ~ gelistirilmesi ve farkli alanlardaki uygulamalar i¢in kullanim
potansiyellerinin arastirilmasidir. Bu kapsamda oncelikle CA nanoliflerin mekanik
ozellikleri gelistirilmis ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis olan yiizeylerin iki farkli
uygulama alanindaki performansi incelenmistir: (1) elektriksel iletkenlik gerektiren
uygulamalar i¢cin CA nanolifli yiizeylerin iletken hale getirilmesi ve elektriksel
Ozelliklerin gelistirilmesi; (2) atik su/yag filtrasyonu i¢in karbon siyahi (CB) katkili CA

nanoliflerin liretilmesi ve yag absorpsiyonu kapasitelerinin belirlenmesi.

Tezin ilk boliimiinde, elektro ¢ekim yontemi ile CA nanolifli yiizeyler elde edilmistir.
Daha sonra ard islem ile mekanik Ozellikleri gelistirilmistir. Daha sonra yiizeyler
Poli(3,4-etilendioksitiyofen): polistiren siilfonat (PEDOT: PSS) ile damla-kaplama
yontemi kullanilarak farkli kaplama ¢evrim sayilarinda kaplanarak elektriksel 6zellikleri
gelistirilmistir. Her bir kaplama g¢evrim sonrasi numunelerin yiizey, i¢yapi, termal,
mekanik ve elektriksel karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica, numunelerin

egilme davranisi incelenmistir.

Ikinci béliimde ise, CA nanolifli yiizeyler, polimer ¢dzeltisi igerisinde CB katkisi
yapilarak elektro ¢ekim yontemiyle elde edilmistir. Daha sonra, ard islem ile yiizeylerin
mekanik 6zellikleri gelistirilmistir. Yiizeylerin yag absorpsiyonu kapasiteleri ise distile
su, deniz suyu, atik yag, atik yag:distile su, atik yag:deniz suyu igerisinde belirlenerek

atik su/yag filtrasyonunda kullanim potansiyelleri ortaya konmugtur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanolif Tanim

Tekstil lifinin inceligi ve uzunlugu lif kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerdendir.
Tekstil liflerinin incelikleri/gaplar1 hammadde ve tiretim sekline gore farklilik gosterir.
Sekil 2.1°de lif ¢aplarinin smiflandirilmasi sematize edilmektedir. Literatiirde, ¢aplari 1
mikrondan diisiik olan lifler nanolifler olarak kabul edilmektedir. Nanolifli yiizeyler;
diisiik ¢ap, yiiksek gozeneklilik, diisiik gozenek boyutu, yiiksek yiizey alani/hacim orani
gibi Ozelliklere sahiptirler. Bu o&zellikleri nedeniyle, nanolifli yapilar filtrasyondan
optpelektronik, sensorler ve medikal uygulamalara kadar pek ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir (Greiner ve Wendorff, 2007).

/—' Nanolif: <1 pm
/—‘ Mikro lif: 50-60 pm
/—‘Tekstil lifi: 50200 pm

Sekil 2.1. Lif caplarinin siniflandirilmasi (Ahn ve digerleri, 2006)

Nanolifler gesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Nanolif liretiminde en ¢ok bilinen ve

kullanilan yontem elektro ¢ekim yontemidir.

2.2. Elektro Cekim Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektro ¢ekim sistemi, diger nanolif iiretim yontemlerine gore nispeten kolayligi, pek ¢cok
farkli polimerden iiretime imkan vermesi, ayarlanabilir lif cap1 ve gézeneklilik saglamasi,
modifiye edilebilir olmas1 ve farkli morfolojide lif iiretimine imkan vermesi nedeniyle

nanolif tiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemdir.



Tipik bir elektro ¢ekim isleminde, bir igne veya diizenin ucunda tutulan polimer ¢6zeltisi
damlacig1 ile topraklanmis bir toplayici arasinda bir elektrik potansiyeli uygulanir.
Uygulanan elektriksel potansiyel damlacigin yilizey gerilimini astiginda, yiiklii polimer
jeti diizenin ucuna ¢ikar ve karsidaki toplayiciya dogru hareket eder. Yiikli polimer
jetinin izledigi yol elektrik alani tarafindan kontrol edilir. Polimer jetinin bu hareketi
esnasinda ¢oziicli uzaklasir, polimer jeti incelir ve uzar. Toplayici iizerinde, ¢oziiciiniin
tamamen uzaklastigi, kuru, nano-capli liflerden olusan bir dokusuz ylizey elde
edilmektedir (Sekil 2.2) (Chronakis, 2005; Thavasi ve digerleri, 2008).

polimer jeti
polimer cozeltisi
— g 1
[Cr—

[ besleme pompas -J
=3

e
()‘iksek geﬁ].im% toplayia |
kaynag

Sekil 2.2. Elektro ¢ekim yonteminin sematik gosterimi (Alharbi ve digerleri, 2016)

Elektro ¢ekim sisteminde (Sekil 2.2), enjektor ignesinden polimere zit yonde elektrik
yiiklenmektedir. Cozelti ve toplayict arasinda g¢ekim kuvveti etkisi olmaktadir. Bu
kuvvetin etkisi ve ¢ozeltideki ayn1 yondeki yiiklerin birbirini itmesi sonucu asili duran
¢cOzelti damlacigr yuvarlak ugtan koni haline gelmektedir. Olusan bu konik sekil
literatiirde “Taylor Konisi” (Taylor Cone) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.3).
Uygulanan elektrik alan kuvveti ¢dzeltinin ylizey gerilimini astiginda, polimer jeti Taylor
konisinden ¢ikarak toplayiciya dogru hareket eder. Bu esnada ¢6ziicii buharlasir, toplayict

tizerine nanolifler toplanir (Sill ve Von Recum, 2008; Hu ve digerleri, 2014).



Polimer cozeltizi
Taylor konisi

Sekil 2.3. Tipik bir elektro ¢ekim sistemi ile Taylor konisinin sematik goriintiisii ve
nanolifli yiizeyin SEM goriintiisii (Pillay ve digerleri, 2013)

Elde edilen nanoliflerin c¢api, yapmin mekanik, elektriksel ve optik gibi 6zellikleri
tizerinde etkilidir. Daha Once yapilan c¢alismalar, elektro ¢ekim ile iiretilen nanolifli
yiizeylerin hem mukavemetinin hem de iletkenliginin lif ¢apina duyarli oldugunu
gostermistir. Ayrica lif ¢apt ve morfolojisi, yapmnin su alimi davramigini da etkiler.
Filtrasyon uygulamalar1 da lif boyutundan etkilenmektedir (Yordem ve digerleri, 2008).
Elektro ¢ekim yontemi ile nanolif iiretimine temel olarak ¢ozelti, proses ve cevresel
parametreler etki etmektedir. Bu parametreler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir ve bu

parametreler asagida detayli olarak anlatilmigtir.

Cizelge 2.1. Elektro ¢ekim yontemine etki eden parametreler

Cozelti Proses Cevresel
parametreleri parametreleri parametreler
Pollmizr mf)lekul Voltaj Basing
agirhig
Polimer Besleme orani Sicaklik ve nem
konsantrasyonu
Cozelti viskozitesi Mesafe Atmosfer tipi
Cozeltinin ylizey .
gerilimi Toplayict tipi ve hizi
Cozelti iletkenligi

Coziicii tipi




Cozelti parametreleri: Nanolif liretiminde, nanolif ¢apina ve morfolojisine etki eden en

onemli ¢ozelti parametrelerinden biri viskozitedir. Viskozite, bir malzemenin akmaya
kars1 direncinin bir Olg¢iistidiir ve lif morfolojisini kontrol etmek i¢in en etkili
degiskenlerden biridir (Ramakrishna ve digerleri, 2005). Viskozite polimerin molekiil
agirhigindan ve c¢ozelti igerisindeki polimer konsantrasyonundan etkilenir. Yiiksek
molekiil agirligina sahip olan bir polimerin viskozitesi, ¢oziiciide ¢oziindiiglinde, diistik
molekiil agirligina sahip olan ayni polimer ile karsilastirildiginda daha yiiksek olacaktir.
Elektro ¢ekim sirasinda jet igne ucunu terk ederken, polimer ¢ozeltisi toplayiciya dogru
ilerlerken gerilir (Sirin ve digerleri, 2013). Polimer ¢6zeltisinin gerilmesi sirasinda
molekiil zincirleri dolagsmaktadir. Boylece elektrik yiiklii polimer jetinin dagilmasi
onlenir ve jet korunmus olur (Sirin ve digerleri, 2013). Polimerin molekiiler agirligi,
polimer zincirinin uzunlugunu gostermektedir. Polimer uzunlugu, polimer zincirlerinin
¢oziicli i¢indeki dolasma miktarmni belirleyeceginden, ¢ozeltinin viskozitesi lizerinde
etkiye sahiptir. Cozeltideki polimer zinciri sayisi ne kadar fazla ve uzun olursa viskozite

o kadar artmaktadir.

Viskoziteyi arttirmak polimer konsantrasyonunu arttirmak ile de miimkiindiir.
Konsantrasyondaki artis ile daha fazla zincir karigikligi olusur, boylece elektro ¢ekim
isleminde jet siirekliligi saglanmis olur (Romeo, 2007). Cozeltideki madde miktarinin
arttirilmasi ile polimer zincir sayisi artmaktadir, bu ylizden zincir karigiklign fazla

olacaktir ve viskozite artacaktir (Cunayev, 2021).

Konsantrasyon ¢ok diisiikk oldugunda, toplayici iizerinde elektro-sprey damlaciklar
gorilmektedir (Lu ve digerleri, 2009). Bu zamana kadar yapilan ¢alismalar, ¢ozelti
konsantrasyonuyla birlikte lif ¢apinin arttigini gostermektedir (Deitzel ve digerlersi,
2001). Daha yiiksek polimer konsantrasyonuna ¢ikildiginda ise viskozitenin de yiiksek
olmasindan dolay1 polimer diizenin tikanmasina sebep olur ve polimer akis1 saglanamaz

(Yu ve digerleri, 2011).

Elektro ¢ekim ile nanolif tiretimini ve nanolif 6zelliklerini etkileyen bir diger ¢ozelti
parametresi yiizey gerilimidir. Cok kiiciik bir su damlas1 havadan diistigiinde, damlacik

genellikle kiiresel bir sekil alir. Buna neden olan sivi1 yiizey 6zelligi yiizey gerilimi olarak



bilinmektedir (Ramakrishna ve digerleri, 2005). Yiizey gerilimi ve viskozite, elektro
cekimde liflerin elde edilebilecegi konsantrasyon araligini belirlemede de onemli rol
oynar. Diistik viskozitelerde, yiizey gerilimi lif morfolojisi lizerinde etkidir ve belirli bir
konsantrasyonun altinda lifler yerine damlalar olusur. Yiiksek konsantrasyonlarda ise
polimer ¢6zeltisinin ignenin ucundan akisi saglanamaz ve ¢ekimi gergeklesemez (Deitzel

ve digerleri, 2001).

Coziiclinlin dielektrik sabiti elektro ¢ekim tizerinde énemli bir parametredir. Cozeltinin
dielektrik 6zelligi yliksekse boncuk olusumu ve lif ¢cap1 azalmaktadir. Bunun yani sira
polimerin ¢oziicii icerisindeki ¢oziintirliigii gibi ¢ozelti igerisindeki etkilesimler de elde

edilen liflerin morfolojisi tizerinde etkilidir (Sirin ve digerleri, 2013).

Elektro ¢ekim sistemi, damlacik yiizeyindeki yiiklerin itilmesinden kaynaklanan
¢ozeltinin gerilmesini igerir. Cozelti iletkenligi arttikca elektro ¢cekim jetindeki yiik artar.
Cozeltinin iletkenligi iyon ilavesiyle arttirilabilir. Daha kiiciik capli iyonlarin sarj
kapasiteleri daha yiiksektir. Ancak ekstra diislik veya ekstra yiiksek ¢ozelti iletkenligi, lif
tiretiminde bozukluklara neden olabilmektedir (Ramakrishna ve digerleri, 2005).

Coziiciiniin uguculugu lif morfolojisini etkileyen faktorlerden birisidir. Elektro ¢ekim
islemi esnasinda polimer jeti diizeden toplayiciya dogru hareket ederken, ¢oziiciiniin
uzaklagmasi gerekmektedir. Bu nedenle ucucu ¢oziiciiler buharlagsma 6zelliginden dolay1
daha ¢ok tercih edilirler. Nanolifler iizerinde ig seklinde boncuklar veya neredeyse
kiiresel boncuklar olusabilir. Polimer jeti, ¢6ziicliniin tamamen buharlagsmasindan 6nce
toplayiciya ulasirsa, toplayici tlizerinde yassi veya birbirine yapismis lifler/ags: yapilar

elde edilebilir (Sekil 2.4) (Lannutti ve digerleri, 2007).
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Sekil 2.4. Yiiksek konsantrasyonda ¢oziicii iceren nanolifli yiizeyin SEM goriintiisii
(Lannutti ve digerleri, 2007)

Proses Parametreleri: Liflerin morfolojisi ve ¢api, elektro ¢ekim sisteminde uygulanan

voltaj, besleme hizi, toplayici tipi ve hizi, igne/diize ¢ap1 ve igne/diize ucu ile toplayici

arasindaki mesafe parametrelerine baglidir.

Manea ve digerleri (2015) Dimetilasetamid/Tetrahidrofuran (1:1) oranina sahip %12
polieterimit polimer ¢ozeltisi ile nanolif tiretimleri gergeklestirmisler ve voltaj ile besleme
hizinin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, besleme hizinin artmasiyla lif ¢apimnin

artt1g1, voltajin artmasiyla ise lif ¢apinin azaldig1 gézlenmistir.

Liflerin uzamasi ve incelmesi polimer jeti tizerindeki yiikler ile iliskilidir (Haider ve
digerleri, 2018). Uygulanan yiiksek voltaj, ilk jet iizerinde daha yiiksek ylizey yiikii
yogunlugu saglar ve dolayisiyla jetin daha kiigiik jetlere boliinmesine sebep olur (Sekil

2.5), bu da kiiciik ¢apli liflerle sonuglanmaktadir (Tong ve Wang, 2011).
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Sekil 2.5. Elektro ¢ekim yonteminde voltajin etkisi (Tong ve Wang, 2011)

Matabola ve Moutloali (2013) diisiik voltajda boncuk yogunlugunun azalmasiyla birlikte
capimn kademeli olarak arttigini, yliksek voltaj degerlerinde, ¢apin azaldigimi ve

boncuklarm yeniden ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Voltajin nanolif ¢ap tizerindeki etkisi (Matabola ve Moutloali, 2013).

Elektro ¢ekim sisteminde diize ile toplayici arasindaki mesafe 6nemli faktorlerden
birisidir. Diize ve toplayici arasindaki mesafe nanolif morfolojisini etkilemektedir
Mesafesinin arttirilmasi, daha diisiik lif ¢apina ve daha iyi bir iiniformiteye yol acar
(Matabola ve Moutloali, 2013).



Elektro ¢cekim sisteminde ¢6zelti diizeye beslenir, besleme hiz1 ve diize ¢api elektro ¢ekim
sisteminde dnemli unsurlardan birisidir. Diize ¢apinin kii¢lilmesiyle diize ucunda olusan
damlacik daha kiiciik olur bdylece daha ince liflerin olugsmasi saglanir, bu durum
damlacigin yiizey geriliminin artmasina sebep olmaktadir (Ramakrishna ve digerleri,
2005). Megelski ve digerleri (2002) besleme hizindaki artisla birlikte lif ¢apinin ve

gbzenek boyutunun arttigini1 gézlemlemislerdir.

Elektro ¢ekim sisteminde toplayici tipi ve hizi bir diger proses parametrelerindendir.
Toplayict olarak doner silindirler kullanilmakta ve donme hizinin etkisi ile nanoliflerin
oryantasyonunda ve mukavemetinde artis goriilmektedir (Ramakrishna ve digerleri,
2005). Toplayic iletkenliginin de dogrudan lif morfolojisi tlizerinde etkisi olmaktadir.
Ipek ve Canpolat (2017) farkli iletkenlik ve sekillerde toplayicilar iizerine iiretim
yapmiglar ve daha yiiksek iletkenlige sahip toplayicida toplanan liflerin daha diisiik ¢apa
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. SEM goriintiileri alinarak farkli yap1 ve 6zelliklere
sahip toplayici plakalarin ki etkileri karsilastirildiginda farkli geometrideki toplayicilarla,

geometrinin lif ¢ap1 ve dizilimi lizerinde etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Cevresel Parametreler: Basing, sicaklik ve nem ve atmosfer basinci elektro ¢ekim

sisteminde etkili ¢evresel parametrelerdendir. Yapilan arastirmalar ¢evresel faktorlerin

nanolif morfolojisine etkisi oldugunu gdstermistir.

Ortam sicaklifi, ¢oziicliniin buharlagsma hizin1 ve ¢ozelti viskozitesini etkilemektedir.

Sicakligin artmasiyla ¢oziicii daha hizli buharlasir ve viskozitesi diisecektir.

Ortamin bagil nemi elektro ¢ekim islemini etkileyen parametrelerden birisidir.
Tripatanasuwan ve digerleri (2007) polietilen oksit sulu ¢ozeltilerinden elektro ¢ekim ile
nanolif iiretiminde, artan nemin lif ¢aplarinda azalmaya yol agtigini gozlemlemistir. De
Vrieze ve digerleri (2009) CA aseton/N,N-Dimetilasetamit (DMAc) c¢ozeltilerinden
elektro ¢ekim ile nanolif iiretiminde, nanolif ¢apinin artan ortam bagil nemi ile arttigini

gozlemlemistir.
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2.3. Kullanilan Polimerler ve Katki Malzemeleri
2.3.1. Seliiloz asetat (CA)

Seliiloz, biyosferde en bol bulunan dogal polimerdir (Klemm ve digerleri, 2005).
Seliilozla ilgili uzun siiredir devam eden bilimsel bilgiye ek olarak, seliilozun gesitli
uygulamalarda yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir bir hammadde olarak
kullanilmasi, ¢evre ve geri doniisiim sorunlari i¢in 6nerilen bir ¢oziimdiir. Seliilozun hem
fiziksel hem de kimyasal yontemler de dahil olmak {izere ¢esitli modifikasyon yollari ile
¢ok yonlii yapilandirilmasi, onun dolgu maddeleri, yap1 ve kaplama malzemeleri,
laminatlar, kagitlar, tekstiller, optik filmler, fonksiyonel malzemeler gibi g¢esitli

uygulamalarda kullanilmasina olanak saglamistir (Heinze, 2015).

CA, seliilozun asetat esteridir ve kimyasal yapis1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

O
o—<5/ O_<CH3
CH, o fe)
0o HO
O
——0 o oO——
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Sekil 2.7. CA’nin kimyasal yapisi (Ribba ve digerleri, 2017)

Bir biyoplastik olan CA, genellikle odun hamurundan veya pamuk ipliginden ekstrakte
edilir ve doku miihendisligi, yara pansumani ve ayirma membranmi gibi c¢ok c¢esitli
uygulamalarda kullanilir (Joseph ve digerleri, 2020). Dogal bir polimerin tlirevleri olan
CA, halinde
doniistiiriilebilmektedir (Liu ve Hsieh, 2002).

eriyik veya ¢ozelti islenerek, filmlere, membranlara ve liflere

CA bazlh filtreler kullanimdan sonra biyolojik olarak parcalanabildiginden, cevre dostu
atik aritimi miimkiindiir. Elektro ¢ekim yontemiyle iiretilen nanolifler, hava gecirgenligi,

filtrasyon verimliligi gibi avantajlara sahiptir (Lyu ve digerleri, 2021). CA miikemmel
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biyouyumluluga sahiptir ve elektro ¢ekim ile nanolif olarak iiretilebilir (Liu ve digerleri,

2020).

2.3.2. PEDOT:PSS

Iletken polimerler arasinda, PEDOT (Sekil 2.8), olaganiistii iletkenligi, kararlilign ve
islenebilirligi nedeniyle organik elektronik alaninda 6zel bir yere sahiptir. PEDOT,
polimer zincirinde istenmeyen o—f3 ve B—f baglarinin bulunmadig1 ve ¢oziiniir iletken
polimer elde etmek icin alternatif olarak gelistirilmistir. Coziintirliik sorunu daha sonra
polimerizasyon sirasinda yiikk dengeleyici katki maddesi olarak suda ¢oziiniir bir
polielektrolit olan polistiren siilfonik asit (PSS) kullanilarak agilmistir ve organik iletken
olan PEDOT:PSS (Sekil 2.9) elde edilmistir (Groenendaal ve digerleri, 2000).
PEDOT:PSS, PEDOT’un PSS ile kompleksidir. PSS, katkili PEDOT"u stabilize etmek
i¢in bir kars1 iyon gorevi goriir ve PEDOT'un sulu bir dispersiyon olusturmasi igin bir

matris saglar (Kayser ve Lipomi, 2019).

(a) (b) ()

b SOy’
(=] 1':-
N S04

Sekil 2.8 (a) PEDOT, (b) tosilat (tos) ve (c) PSS’in molekiiler yapilar1 (Wei ve digerleri,
2015).

Sekil 2.9. PEDOT:PSS’in kimyasal yapis1 (Nitta ve digerleri, 2017)
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PEDOT:PSS tipik olarak iki adimda sentezlenir; PSS'nin hazirlanmasi, ardindan PSS ile
giiclii bir elektrostatik iliski olusturan PEDOT'un oksidatif polimerizasyonu. PSS'yi
sentezlemenin en yaygin yontemi polistirenin siilfonasyonudur. Bu iglem %80-100 ikame
saglarken, zincirleri kopriileyen siilfon gruplar1 aracilifiyla ¢apraz baglama kusurlar1 da
olusturur.  Alternatif  olarak, PSS, asitlestirmenin ardindan sodyum 4-
vinilbenzensiilfonattan polimerize edilebilir. Bu islem %100 ikame ve kusur olmayan bir
zincire yol acar. PEDOT:PSS sentezinin ikinci adiminda, PEDOT, PSS matrisinin
varliginda gilicli bir oksidan (sodyum veya amonyum persiilfat) kullanilarak suda

oksidatif olarak polimerize edilir (Kayser ve Lipomi, 2019).

PEDOT:PSS, iyi film olusturma 6zellikleri, goriiniir aralikta yiiksek seffaflik, miikemmel
termal stabilite, 6zellikle ikincil katkilamayla elde edilen ayarlanabilir ve gelistirilmis

elektriksel iletkenlik gibi olaganiistii avantajlara sahiptir (Shi ve digerleri, 2015).

PEDOT:PSS filmlerinin iletkenligini arttirmak icin EG, dimetil siilfoksit,
dimetilformamid, dimetil siilfat, tetrahidrofuran, gliserol, nitrometanol, gliserol gibi polar
organik ¢oziicililerin eklenmesi ilgi ¢cekmektedir (Ouyang, 2013; Shi ve digerleri, 2015;
Fanzio ve digerleri, 2017). Yiiksek iletkenlige sahip PEDOT'daki tasiyict hareketliligi ve
tasiyict yogunlugu, malzeme performansini iyilestirmek i¢in ¢ok 6nemli parametrelerdir.
EG ilavesi PEDOT:PSS'deki elektrik iletkenligindeki iyilesmenin esas olarak tasiyict
hareketliliginin iyilestirilmesinden dolay1 tasiyic1 yogunlugunu artirdigina dair dogrudan

etkilidir (Wei ve digerleri, 2015).

Bu tez calismasmin birinci boliimiinde damla-kaplama yonteminde EG ilavesi ile

PEDOT:PSS’in elektrik iletkenligi artirilmasi amaglanmaistir.

2.3.3. Karbon siyah1 (CB)

Karbon siyaht (CB), hidrokarbon bazli hammaddelerin termal veya termal-oksidatif
yanmast ile iiretilen dnemli bir endiistriyel toplu kimyasal iiriindiir (Toth ve digerleri,

2018). CB, oksijenin varligina veya yokluguna bagli olarak esas olarak termal oksidatif
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ayrisma (eksik yanma) ve termal ayrisma (piroliz) olmak iizere ikiye ayrilabilir. Eksik
yanma islemiyle (%98) karsilastirildiginda, piroliz islemi (%2) CB’nin hazirlanmasinda
daha az kullanilir. Dogal gazin termal oksidatif ayrismasi kanal siyahi tiretir ve komiir
katrani, ham petrol veya dogal gazin aromatik yaglarinin bir firinin i¢inde yiiksek
sicaklikta termal oksidatif ayrigmasi firin siyahi iiretir. Hammadde (s1vi hammadde) ve
oksijenin sicakligini kontrol etmek, diger siyahlara gore firin siyahinda daha kolaydir ve
bu nedenle morfolojiyi onemli 6l¢iide ayarlamak miimkiindiir. Bu nedenle, pargacik
boyutu, agrega yapisi, gézeneklilik vb. gibi ozelliklere dayali olarak farkli tipte karbon
siyahlari mevcuttur ve elastomer bazli matrislerde yaygin olarak kullanilir (Drupitha ve
digerleri, 2023). CB kalitesi, kismen, toplam karbon ve heteroatom igerigi ve oksijen
igceren fonksiyonel gruplarin bollugu tarafindan belirlenir. Genellikle, C igerigi ne kadar
yiiksekse, heteroatom konsantrasyonu o kadar diisiik ve CB kalitesi o kadar iyidir (Okoye
ve digerleri, 2022).

CB iizerindeki oksijen fonksiyonel gruplarmin tiirii ve bollugu, karboksil, hidroksil,
fenolik ve kinotik yapilar gibi, yiizey reaktivitesini ve dolayisiyla CB'nin uygulanmasiyla
performansi kontrol eder. CB'nin 1slatma, emicilik, dagilabilirlik, takviye yetenegi ve
elektrokimyasal reaktivite davranisi, Oncelikle fonksiyonel gruplar seklinde yiizeye bagl
olan kimyasal olarak adsorbe edilmis oksijen tarafindan etkilenir (Okoye ve digerleri,

2022).

2.4. CA Nanolif Kullanim Alanlari

CA, 1s1tya dayanikli, ¢evre dostu ve biyolojik olarak pargalanabilen bir seliiloz esteridir.
Herhangi bir tahris edici veya toksik 6zellik gdstermemesinin yani sira 1stya dayaniklidir.
CA, siilfirik asit varliginda, asetik asit ve asetik anhidrit arasindaki reaksiyon yoluyla, bir
seliiloz kaynagindan firetilebilir. Farkli asetilasyon derecelerine sahip CA, hidroksil
gruplarinin asetil gruplariyla ikame edilmesiyle elde edilebilir. Ortaya ¢ikan mono-, di-
veya tri- ikame edilmis CA, farkli ¢oziiniirlik 6zellikleri gosterir (Kirc1 ve digerleri,
2002).
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Literatiirde CA medikal uygulamalar gibi pek ¢ok uygulamada kullanilabilirligi {izerine
arastirmalar bulunmaktadir. CA, film formunda elde edilmesinin yani sira nanolif
formunda da elde edilebilir. Taepaiboon ve digerleri (2007) A vitamini asidi ve E vitamini
yiiklii CA nanoliflerin iiretimi ve karakakterizayonu gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar
CA nanolif icerisinden salinan A ve E vitamini takibini gergeklestirerek, salim
modellerini ortaya koymuslardir. Santos ve digerleri (2021) “annatto” ekstrakti iceren CA
nanoliflerin {iretimi, karakterizasyonu ve yara iyilesmesi {tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deney sonuglari, annatto ekstrakti katkili nanoliflerin biyouyumlulugunu

halen korudugunu ve yara iyilesmesi i¢in potansiyel tagidiklarini gostermistir.

Fawal ve digerleri (2022) ise CA/polietilen oksit nanolifli yapilar igerisine anti-kanser
ilac1 olan disulfiram yiiklemisler ve elde edilen yapilarin meme kanseri ve kolon kanseri
tizerindeki etkinligini arastirmiglardir. Calismalar, elde edilen yapilarin normal insan
hiicresi ile biyouyumlu oldugunu ve ilag¢ yiiklii ylizeylerin ilacin tek basina olan

etkinliginden daha fazla etkinlik gosterdigini oraya koymustur.

Bu c¢alismalar disinda, CA’nin mekanik 6zelliklerini arttirmaya yonelik ¢aligmalar da
bulunmaktadir. CA nanolifli ylizeylerin mekanik 6zellikleri baz1 uygulamalar i¢in yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle bazi aragtirmalar, CA nanolifli yilizeylerin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesine odaklanmistir. Ornegin, Cai ve digerleri (2017) yaptiklar:
calismada etanol/aseton banyosunda farkli siirelerde muamele edilen CA nanoliflerin
morfoloji, kristalinite ve mekanik 6zelliklerindeki degimi incelemislerdir. Sonug olarak,
coziiciiler ile ard islem sonucu daha yogun ve kompakt bir yapisi elde etmislerdir. Ayrica
lif caplarinin ve polimer kristalinetisinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bu etkilerini

nanolifli ylizeylerin mekanik davranisini da iyilestirdigini belirtmislerdir.

CA nanolifler pek ¢cok uygulama igin gelecek vaat etmektedir. Ozellikle, gesitli katkilar
ile fonksiyonellestirilmesi ile bu yilizeylerin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Chen
ve digerleri (2020) yaptiklari ¢alismada ¢ok fonksiyonlu CA nanolifli ylizeylerin iyonik
boya adsorpsiyonu oOzelliklerini aragtirmiglardir. Kongo kirmizisi tipik anyonik
boyalardan biridir. Bu boyarmadde oksidanlara, 1siya, 1518a karst kararlidir ve aerobik

sindirime direnglidir. Bu nedenle de atik sudan uzaklastirilmasi oldukca giigtiir.
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Aragtirmacilar, elektro c¢ekim ile irettikleri CA nanolifli yiizeyleri deasetilasyon,
karboksimetilasyon islemlerinden gegirdikten sonra polidopamin ile kaplamislardir. Bu
sekilde ¢ok fonksiyonlu hale getirdikleri yiizeylerin adsropsiyon-desorpsiyon
Ozelliklerini incelemisler, ylizeylerin yiiksek adsorpsiyon ozellikleri gosterdigini ve

Ozellikle su artiminda 6nemli bir aday oldugunu ortaya koymuslardir.

CA nanoliflerin elektriksel olarak iletken hale getirilmesine yonelik yapilan bir
calismada, CA nanolifleri elektro ¢ekim yontemi ile iiretilmis ve bu ylizeyler {izerine
grafen oksit, dondiirerek kaplama (spin coating) yontemi ile nanolifli ylizeyler tizerine
kaplanmistir. Sicak presleme ile termal bir indirgeme yapildiktan sonra yiizeyler
karakterize edilerek, elde edilen yiizeylerin gerinim sensorii performanslari incelenmistir.
Sonucta mekanik Ozellikleri gelistirilmis, gerinim sensorii olarak kullanilabilecek
yiizeyler elde edilmistir. Boylece, daha ¢evre dostu bir yaklasimla, tasinabilir, elektronik

tekstillerin iiretim i¢in bir alternatif ortaya konmustur (Fu ve digerleri, 2019).

Gaminian ve Montazer (2018) ise CA esasli karbon nanoliflerin {iretimi iizerine bir
calisma yapmiglardir. CA nanolifli yapilarin igerisine CB katkisi ile nanolifli yiizeyler
tiretmisler, deasetilasyon islemi sonrasi karbonizasyon yaparak karbon nanolifleri elde
etmislerdir. Calismada numunelerin boya adsorpsiyonu, adsorpsiyon kinetikleri ve
izotermleri de incelenmistir. Calismada, CB katkili CA nanoliflerin karbon nanolif

iretiminde 6ncii madde olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir-

Nanolif yapisinin yani1 sira CB ve CA’nin bir araya getirildigi bazi ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Hernandez-Lopez ve digerleri (2013) tetrahidrofuran tespiti i¢cin CB
katkili CA kompozit ince filmler hazirlamislar ve ¢oziicii miktarina bagli olarak
hassasiyetin, desorpsiyon siiresinin, kararliligin ve tekrarlanabilirligin analizini
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar CB katkili filmleri olustururken dondiirerek
kaplama yontemini kullanmislardir. Elde ettikleri yiizeyler nanolif formunda degildir.
Aragtirmacilar ¢alisma sonunda cevap ve desorpsiyon siiresinin birka¢ saniye oldugunu
ve hassasiyetin ¢oziicli miktarina bagli olarak %1 ila %170 arasinda degistigini

gostermislerdir.
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Yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda ¢aligsmalarin bazilarinin CA nanoliflerin iiretimi,
bu liflerin ilag tasiyict sistemlerinde kullaniomi, CA nanoliflerin 6zelliklerinin
gelistirilmesi tizerine oldugu goriilmektedir. Bazi calismalar ise karbon katkili CA

nanoliflerin boyarmadde veya yag adsorpsiyonu iizerine odaklanmaktadir.

2.4.1. Tletken nanolifler ile ilgili yapilan ¢cahsmalar

Elektro ¢ekim yontemi ile pek ¢ok farkli tipte polimerden nanolifli yiizeyler
tiretilebilmesinin yani sira iletken nanolifli yapilar da elde edilebilir. Diisiik ¢aplar1 ve
yiiksek ylizey alanlar1 gibi nedenlerle nanoliflerin elektriksel iletkenlik gerektiren
uygulamalarda kullanimi 6nem kazanmaktadir. Elektro ¢ekim ydntemi kullanilarak
iletken nanolifli ylizey eldesinde; kendiliginden iletken polimer kullanimi, iletken
partikiil katkili nanolif eldesi gibi cesitli yaklagimlarin yani sira, nanolifli yiizeylerin
kendiliginden iletken materyal ile kaplanmasi gibi yontemler bulunmaktadir (Diizyer,

2018).

Tezel ve digerleri (2023), biyolojik olarak pargalanabilir polikaprolakton nanolifleri,
geleneksel elektro kaplama banyolarina kiyasla daha ¢evre dostu bir banyoda bakir ile
kaplanmustir. Bakir kapli polikaprolakton nanolif yiizeylerin elektro ¢ekim ile iiretilerek
elektro kaplama uygulanarak iiretilebilecegi, bu tiir yapilarin yiiksek iletkenlikleri ve
biyolojik olarak pargalanabilirlikleri nedeniyle biyolojik olarak pargalanabilir

elektronikler i¢in bilyiik potansiyel tagidigi sonucuna varmislardir.

PEDOT:PSS iletken polimerler, yiiksek elektriksel iletkenlikleri, kolay islenebilmeleri ve
biyouyumlu olmalar1 nedeniyle ilgi gormektedir. Esnek ve ¢ok yonlii bir malzeme olan
PEDOT:PSS, c¢esitli formlarda gelistirilebilmekte ve elektriksel iletkenlik gerektiren
uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Ticari PEDOT:PSS genellikle sulu dispersiyon formunda oldugundan, kaplama teknikleri
(daldirma kaplama, damla kaplama, dondiirme kaplama ve piiskiirtme kaplama), bask1
teknikleri gibi bir¢ok ¢ozelti ile iiretim uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Mantione
ve digerleri, 2017; Fanzio ve digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2021).
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PEDOT:PSS’in en 6nemli uygulamalarindan biri elektriksel iletkenligi sayesinde sensor
malzemesi olarak kullanilmaktir. Nem, sicaklik ve basing sensorleri gibi kullanim alanlar1
bulunmaktadir. PEDOT:PSS polimeri, siiper kapasitorler, giines pilleri, termoelektrik
cihazlar gibi elektronik alanlarda kullanilabilir (Li ve digerleri, 2016; Zhang ve digerleri,
2021). PEDOT:PSS'nin son zamanlardaki gelisimi, islenmesinin kolay olmasi ve cilde
uyum saglamasi nedeniyle giyilebilir elektronikte yeni uygulamalar agmaktadir (Kayser

ve Lipomi, 2019).

Katki maddesine ve ortama bagli olarak, PEDOT:PSS filminin yiik yogunlugunu artirmak
icin pozitif veya negatif yiikler tanitilabilmekte ve boylece elektriksel iletkenlik
iyilestirilebilmektedir. Polimerin iletkenligini artirmak i¢in ¢esitli yOntemler
kullanilmistir. Bunlar arasinda EG ve dimetil siilfoksit gibi yiiksek polariteli organik
¢oziiciiler, iyonik tuzlar, stlfirik asit gibi asitler yer almaktadir. Fazla yiiklerin varligi,
genellikle yapisal zincir boyunca artan elektron hareketliligi ve PEDOT ile PSS
segmentleri arasindaki iyonik ayrisma nedeniyle iistiin iletkenlige sahip PEDOT ile
sonuglanmaktadir (Adekoya ve digerleri, 2021).

Elektriksel oOzellik artisina ek olarak, polimer mekanik ve yapisal biitiinliigii de
optoelektronik ve elektrokimyasal cihazlar gibi yiiksek performansli uygulamalar i¢in
oldukga arzu edilmektedir. Bu nedenle, saf iletken polimerler uygun miihendislik
malzemeleri olarak yeterli mekanik mukavemete sahip olmadigindan genellikle

giiclendirilmektedirler (Adekoya ve digerleri, 2021).

2.4.2. Yag filtrasyonu uygulamalari ile ilgili yapilan calismalar

Yag/su giderimi i¢in sentetik organik, inorganik ve dogal organik absorbanlar
kullanilmaktadir. Yiiksek absorpsiyon kapasitesi, yag geri kazanimi ve tutulmasi,
oleofiliklik-hidrofobisite, yeniden kullanilabilirlik ve biyolojik olarak pargalanabilirlik,
miikemmel bir yag absorbaninin &zellikleridir (Rafieian ve digerleri, 2018; Wu ve

digerleri, 2019).
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Iyi c¢oziiniirlik o6zelligine sahip olan CA, elektro ¢ekim ydntemi ile nanolife
doniismektedir. CA yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen, toksik olmayan,
hidrofobik ve diisiik maliyete sahip biyolojik olarak pargalanabilir bir polimerdir
(Ramesh ve digerleri, 2013). CA lifleri, membranlar, filmler, lakeler, paketleme,
yapistiricilar, fotograf filmleri, gaz ayirma, ters ozmoz, sigara filtreleri, kaplamalar ve
miirekkepler, diyaliz ve medikal uygulamalar gibi genis uygulama alanlarma sahiptir
(Cheng ve digerleri, 2010; Fahmi ve digerleri, 2020; Elmaghraby ve digerleri, 2022).

CA nanoliflerin igerisine CB katkist ile iiretilen nanolifler ve uygulama alanlarina yonelik
calismalar da literatiirde yer almaktadir. Elmaghraby ve digerleri (2022) yilinda yaptiklar
calismada CA ve seliiloz nitrat karisimindan olusan polimer ¢ozeltisi icerine CB katkisi
ile tiretimler gergeklestirmis ve elde edilen yiizeylerin etkin bir sekilde yag uzaklagtirmasi
Ozelliklerini incelemislerdir. Yapi icerisine CB katilmasi yag absorpsiyonu igin etkili bir
karisim saglamistir. Sonug olarak CB katkili seliiloz esasli nanoliflerin motor yagi

uzaklastirmadaki etkinligini ortaya koymuslardir.

Elmaghraby ve digerleri (2022) seliiloz nitrat ve CA polimerlerinin igerisine hacimce
agirlikta farkli konsantrasyonlarda CB ekleyerek elektro ¢ekim yontemi ile kompozit
nanolifleri tiretmislerdir ve karakterizasyonlarini yapmislardir. Kompozitlerin, hafif
makine yagi ve agir makine yagi i¢in yiikksek yag tutma kapasitesi ve yiiksek yag tutma
stiresiyle etkili yag emici malzemeler oldugu, biyolojik olarak parcalanabilir, dayanikli,
yenilenebilir kokenli ve yeniden kullanilabilir absorban malzemeler olduklar1 i¢in umut

vaat etigi sonucuna varmislardir.

Victor ve digerleri (2022) poliviniliden floriir polimerine dolgu maddesi olarak CB
ekleyerek elektro ¢ekim sisteminde iiretilen elektrostatik filtre ortami gelistirmiglerdir.
Filtrasyon verimliliginin CB'nin agirlik¢a yiizdesine bagh etkisini arastirmiglar ve filtre
ortami filtrasyon verimliligi i¢in optimize etmislerdir. Gelistirilen nanoliflerin gesitli
morfolojik, fiziksel ve termal 6zellikler ile karakterizasyonunu gerceklestirmiglerdir. CB
konsantrasyonunun filtrasyon verimliligi iizerinde derin bir etkiye sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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Literatiir incelendiginde, CA iletken degildir ancak kaplama gibi yontemler ile iletken
hale getirilebilir. CA’nin mukavemeti tek basma yeterli degildir ve gelistirilmesi
gerekmektedir. Ard islemler uygulanarak CA mukavemeti gelistirilebilir. PEDOT:PSS
gibi iletken polimerler ile kaplanarak iletken olmayan CA nanolif yiizeylerinden iletken

nanolifli ylizeyler elde edilebilir.

CA ayn1 zamanda dogal ve siirdiiriilebilir olmasi, yiiksek absorpsiyon kapasitesi, yag geri
kazanimi gibi yag absorbami Ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle filtrasyon
uygulamalarinda kullanilabilir. CA’nin 6zellikleri katki maddeleri veya ard islemler ile

gelistirilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Nanolifli yiizeylerin tiretiminde polimer olarak CA (Mn 30000, Sigma-Aldrich) polimeri,
¢oOziicli olarak N,N-Dimetilasetamid (DMACc) (99%, Abcr GmbH) ve aseton (> 99%
(GC), Sigma-Aldrich), ard islemler igin etanol (Honeywell) ve aseton (Sigma-Aldrich)
kimyasallar1, damla-kaplama islemi i¢in iletken polimer olarak PEDOT:PSS (1.3 wt%
dispersion in H2O, Sigma-Aldrich) ve iletkenligi artirmak i¢in etilen glikol (M: 62,07
g/mol, J.T. Baker) kimyasallar1 kullanilmstir.

Katkili CA nanolifli yiizeylerin iiretiminde ise katki maddesi olarak CB (<100 nm-
Nanografi) kullanilmistir. CA/CB yiizeylerin yag absorpsiyon kapasite 6l¢iimlerinde ise
atik yag, distile su (dH20), deniz suyu (distile suda %35 NaCl) ve bunlarin emiilsiyonlar1

kullanilmastir.

3.2. Yontem
3.2.1. Elektro ¢ekim ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Katkisiz CA_Cozeltilerinin Hazirlanmasi: Tez ¢alismasinin ilk bolimiinde, elektriksel

iletkenlik gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere CA nanolifli yizeyler elektro
cekim yontemi ile iiretilmistir. Daha sonra bu yiizeylerin mekanik 6zellikleri ard islem ile
gelistirilmis ve yilizeyler damla-kaplama yontemi ile ¢evrimler halinde PEDOT:PSS

kaplanarak iletken hale getirilmistir.

Bu amagla, dncelikle farkli CA oranlari igeren polimer ¢ozeltileri hazirlanmistir. Yapilan
On denemeler ile nanolif iiretimine en uygun polimer konsantrasyonu agirlik¢a %15 CA
olarak belirlenmis ve caligmalara bu sekilde devam edilmistir. Agirlikga %15 oraninda
CA polimeri DMAC ve aseton (2:1) igerisine eklenmis ve manyetik karistirici (ISOLAB)
yardimiyla, CA tamamen ¢oziiniinceye kadar karistirtlmis ve homojen bir ¢ozelti elde

edilmistir.
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CB Katkili CA _Cozeltilerinin_Hazirlanmasi: Tez ¢alismasinin ikinci boliimde ise CB

katkisi ile iiretilen CA nanoliflerin atik su/yag filtrasyonunda kullanim potansiyelleri
arastirilmistir. Bu amagla oncelikle, agirlikca %15 CA igeren ve CA agirhi§ina gore %2
CB igeren ¢ozeltiler DMAc:aseton (2:1) igerisinde hazirlanmigtir. Cozelti hazirlamanin
zorluklarindan biri CB'nin polimer ¢ozeltisinde topaklanmasi ve ¢okelmesidir. Ayrica
hazirlama prosesinin nihai {irtin 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu nedenle,
literatiir arastirmasi yapilmis ve ¢ozeltinin hazirlanmasi sirasinda oncelikle DMAC
icerisindeki CB, 6 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir. Daha sonra CA ve aseton

eklenerek manyetik karistiricida 24 saat karistirilmistir (Tarasova ve digerleri, 2015).

3.2.2. Elektro cekim yontemi ile nanolifli yiizeylerin iiretilmesi

CA ve CA/CB nanolifli yiizeyler, diiz bir plaka toplama yiizeyinde Inovenso marka
elektro ¢ekim cihazi ile tretilmistir. Elektro ¢ekim cihazi besleme pompasi, yiiksek
gerilim kaynagi ve toplayict plaka olmak {izere {i¢ ana bilesenden olusmaktadir (Sekil

3.1). Cizelge 3.1’de numunelerin iiretim parametreleri gosterilmektedir.

%

L L LEL
FEE 0

Sekil 3.1. Calismada kullanilan elektro ¢cekim diizenegi
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Cizelge 3.1. Hazirlanan ¢ozeltilerin elektro ¢ekim iiretim parametreleri

Numune  Besleme Hiza . Toplayici
Kodu (mL/sa) Mesafe (cm) Voltaj (kV) Tipi
CAO0 0,7 15 13,5-15 Diiz plaka

CA/CB 1,4 12 14-15 Diiz plaka

3.2.3. Nanolifli yiizeylere ard islem uygulanmasi

CA nanoliflerinin nispeten diisitk mekanik 6zellikleri, ard islemlerle arttirilabilir. Calisma
kapsaminda literatiirden yola ¢ikarak, nanolifli yiizeyler etanol:aseton banyosunda (95:5
v/v) bekletilmis ve ardindan standart oda kosullarinda kurutulmustur (Cai ve digerleri,
2017). Banyo igerisinde optimum bekletme siiresini belirlemek amaciyla, CA nanolifli
yiizeyler 2 ve 4 saat banyo igerisinde birakilmistir. Yapilan mekanik karakterizasyon
sonucu, PEDOT:PSS kaplama adimi 4 saat siire ile islem goren CA numunelere

yapilmistir.

CAJ/CB nanolifli yiizeyler igin 2 ve 4 saat ard islem goren numunelerin karakterizasyonu

yapilmis ve yag absorpsiyon kapasiteleri ol¢tilmiistiir.

3.2.4. Katkisiz CA nanolifli yiizeylere damla-kaplama islemi

Katkisiz CA nanolifli yiizeyleri elektriksel olarak iletken hale getirmek ve elektriksel
iletkenliklerini gelistirmek amaci ile; ard islemsiz ve 4 saat ard islem goren CA nanolifli
yiizeyler, PEDOT:PSS ile damla-kaplama yontemi ile kaplanmistir. PEDOT:PSS sulu
dispersiyon halindedir. Daha yiiksek elektriksel iletkenlik elde etmek amaciyla,
dispersiyon igerisine hacimce %5 oraninda EG eklenmistir. Damla-kaplama islemi 3
¢evrim halinde gergeklestirilmistir. Her bir kaplama ¢evrimde, 1cm X 1cm’lik alan 25 uLb
PEDOT:PSS mikropipet yardimi ile kaplanmistir. Kaplama sonrasi yilizeyler 60°C
sicakliktaki plaka lizerinde kurutulmustur. Her bir kaplama ¢evrim sonrast numunelerin

karakterizasyonlar1 yapilmistir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen biitiin numunelerin agiklamalar1 ve numune kodlari

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Numune kodlar1 ve acgiklamalari

Numune Kodu Aciklamasi
CAO Katkisiz CA
CAO0-2 Katkisiz 2 saat ard islemli CA
CAO0-4 Katkisiz 4 saat ard islemli CA
CAO/PEDOT-1 1 gevrim PEDOT:PSS ile kaplanmig CA
CAOQ/PEDOQOT-2 2 ¢evrim PEDOT:PSS ile kaplanmig CA
CAO0/PEDOT-3 3 ¢evrim PEDOT:PSS ile kaplanmig CA
CAO0-4/PEDOT-1 1 ¢evrim PEDOT:PSS ile kaplanmis 4 saat ard iglemli CA
CAO0-4/PEDOQOT-2 2 ¢evrim PEDOT:PSS ile kaplanmis 4 saat ard iglemli CA
CAO0-4/PEDOT-3 3 ¢evrim PEDOT:PSS ile kaplanmis 4 saat ard islemli CA
CA/CB %2 CB katkili CA
CA/CB-2 %2 CB katkil1 2 saat ard islemli CA
CA/CB-4 %2 CB katkil1 4 saat ard islemli CA

3.2.5. Nanolifli yiizeylerin karakterizasyonu

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan biitiin ¢ozeltiler katkisiz CA, CB katkili CA polimer
cozeltileri viskozite ve pH oOlgiimleri ile karakterize edilmistir. Viskozite Olgtimleri,
Brookfield RV-DV II + Pro Extra marka viskozimetre ile 100 rpm’de gerceklestirilmistir.
Cozeltilerin pH degerleri ise Hanna HI2020-02 Edge marka dijital pHmetre ile

Olgtilmiistiir.

Tez caligmasinda iiretilen biitiin nanolifli ylizeylerin ¢ap, ¢ap dagilimlar1 ve ylizey
ozellikleri SEM analizleri ile belirlenmistir. SEM analizleri Bursa Uludag Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde bulunan Carl Zeiss Evo 40 model cihazda ve Bursa Teknik
Universitesi MERLAB biinyesinde bulunan Carl Zeiss/Gemini 300 marka SEM ile
gerceklestirilmistir. Ortalama nanolif caplari, Image J programi kullanilarak SEM

goriintiileri tizerinden 20 farkli yerden 6l¢iim yapilarak bulunmustur.
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Numunelerin islanabilirlikleri ile ilgili bilgi edinmek amaciyla, KSV Modular CAM 200
marka cihaz ile su temas acis1 degerleri (WCA) &l¢iilmiistiir. Olgiimler esnasinda distile
su kullanilarak “sessile drop” teknigi ile dlgtimler yapilmistir. CB katkili CA nanolifler
icin ayrica distile su yani sira, yag kullanilarak “yag temas acis1” (OCA) degerleri elde

edilmistir.

Ard iglemlerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, gcekme testleri
yapilmistir. Oncelikle numuneler 5 X 40 mm olarak kesilmistir. Daha sonra, kesilen
numuneler Shimadzu (AG-X HS) marka ¢ekme cihazi ile 20 mm ¢eneler arasi mesafe ve
20 mm/dk hiz kullanilarak ¢ekme testine tabi tutulmustur. Numune kalinliklar1 dijital
mikrometre ile 6l¢iilmiistiir. Ortalama gerilim ve uzama degerleri, her numune icin bes

6l¢iim tlizerinden hesaplanmustir.

Nanolifli yiizeylerin igerisinde bulunan fonksiyonel gruplar1 ve baglari tespit etmek
amaciyla Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizleri yapilmistir.
Analizler, Shimadzu IRTracer 100 marka FTIR cihazi ile 600-4000 cm™ dalga boyu

araliginda 4 cm™ ¢oziiniirliikte ¢ekilmistir. Toplam 32 tarama yapilmustir.

Numunelerin termal 6zellikleri diferansiyel termal analiz (DTA) Olgtimleri ile
belirlenmistir. Ol¢iimler Shimadzu DTG 60H marka cihaz ile 20-400°C arasinda 10°C/dk

1sitma hiziyla gerceklestirilmistir.

PEDOT:PSS kapli CA nanolifli yiizeylerin elektriksel 6zellikleri 2-nokta direng ile
GWINSTEK GOM-804 model multimetre ile belirlenmistir.

......

1973). Yiizeylerin egilme rijitligi SDL Atlas M003B Fabric Stiffness Tester (SN:
003e002) cihazi ile 1 cm x 10 cm boyutundaki numunelerin kaplanmis yiizeylerinden

Ol¢tilmistiir. Egilme rijitligi Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir:

G=01Wwc? (3.1)
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X/2 =Egilme uzunlugu (cm) ve X= Diisme uzunlugu (cm)’dur.

Tez kapsaminda CB katkilt CA nanolifli yapilarin filtrasyon etkinlikleri incelendigi igin,
bu yiizeylerin gozeneklilik degerleri teorik olarak Denklem 3.2 kullanilarak

hesaplanmuistir:

£=(1— ”—m)x 100 (3.2)
Pf
burada & nanolif yiizeyinin gdzenekliligidir, p,,, nanolifli yiizeyin yogunlugudur ve ps

kullanilan polimer ve katki maddesi karisiminin yogunlugudur.

3.2.6. CB katkilh CA nanolifli yiizeylerin yag absorpsiyon kapasiteleri

Katkili nanolifli ylizeylerin sivi absorpsiyon kapasitesini belirlemek igin numuneler
standart boyutlarda (2 x 2 cm) kesilmistir. Deneylerden 6nce numuneler, ISO 139'a gore
standart oda kosullarinda (20°C, %65 bagil nem) 24 saat boyunca sartlandirilmistir (1SO,
2005). Numuneler daha sonra tartilmis ve 1 saat boyunca 10 mL atik yag, damitilmis su,
deniz suyu, yag: damitilmig su (1:1 saat/saat) emiilsiyonu veya yag:deniz suyu (1:1
saat/saat) emiilsiyonuna daldirilmistir. Daldirma isleminden sonra numunelerin
lizerindeki fazla siv1 bir filtre kagidi ile uzaklastirilmustir. Ilk tartim (WO0) daldirmadan
hemen sonra gerceklestirilmistir. Sonrasinda numuneler diiz bir zeminde bekletilmistir.
Sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 24 saatlik her bir bekleme siiresinin sonrasinda tartim
gerceklestirilmistir. Bdylece, nanolifli numunelerin belirlenen siire sonrasinda

blinyesinde tuttugu sivi miktarlar1 asagidaki Denklem 3.3'e gore hesaplanmistir:
Absorpsiyon kapasitesi (%) = ( W) x 100 (3.3)

ilk

Burada; Wii: kuru agirlik, Wisigiilen: t anindaki agirhiktir.
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* Cozeltilerin viskozite ve pH Olciimleri; nanolifli yiizeylerin temas agis1 olgiimleri,
¢ekme testleri, FTIR analizleri, DTA analizleri, elektriksel karakterizasyonu, egilme
rijitligi Slglimleri ve yag absorpsiyon kapasitesi tayinleri Bursa Uludag Universitesi

Tekstil Miihendisligi Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Cozeltilerin Karakterizasyonu

Cizelge 4.1°de tez kapsaminda hazirlanan katkisiz CA ve %2 oraninda CB katkili CA

polimer ¢ozeltilerinin viskozite ve pH degerleri verilmektedir.

Cizelge incelendiginde CB katkisi ile birlikte ¢ozelti viskozite degerinin arttigi
gorilmektedir. Bu durum birim alandaki katt madde miktarinin artmasi ile
iligkilendirilebilir. Bunun yani sira CB’nin yapisindan kaynakli olarak, CB katkist ile
birlikte pH degerinde de bir artig goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Katkisiz ve CB katkil1 polimer ¢6zeltilerinin viskozite ve pH degerleri

Numune Kodu Viskozite (cP) pH
CAO 435 6,5
CA/CB 723 7,2

4.2. CA Nanolifli Yiizeylerin Karakterizasyonu

Sekil 4.1°de katkisiz CA nanoliflerin ard islem oncesi ve ard islem sonrast SEM
goriintiileri, Cizelge 4.2’de ise bu numunelerin ortalama ¢ap degerleri ve dagilimlar
verilmektedir. Ard islem Oncesi ve sonrast numunelerin goézle yapilan
degerlendirmesinde, islem Oncesi yapilarin daha yumusak bir goriiniimii oldugu, ard
islem sonrasi liflerin birbirine yapistig1 ve daha kompakt bir hale geldigi gortilmiistiir.
SEM goriintiileri ve Cizelge 4.2 birlikte degerlendirildiginde ise genel olarak ard
islemlerin lif ¢aplarinda kalinlasmaya neden oldugu goriilmektedir. En kalin ortalama ¢ap
degeri ise 4 saat ard islem gormiis CA ylizeylerde 346 nm olarak Ol¢iilmistiir. Lif
caplarindaki bu artisin nedeninin liflerin etanol/aseton banyosu igerisinde sismesi ve

liflerin birbirine yapigmasi oldugu diistiniilmektedir (Cai ve digerleri, 2017).
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Sekil 4.1. (a) CAO, (b) CA0-2 ve (c) CAO-4 SEM gériintiileri

Cizelge 4.2. CAO, CAO0-2 ve CAO0-4 nanoliflerin ortalama ¢ap ve CV degerleri

Numune Kodu Ortalama Cap (nm) CV (%)
CA0 299495 31,55
CAO0-2 340+114 33,64
CA0-4 346+125 36,06

Ard islemler sonrast CA nanoliflerin mekanik dayanimlarinda iyilesmeler goriilmiistiir.

Dort saat islem goren yiizeylerin kopma uzama degerlerinin diistiigli, modiil degerlerinin

ve dayanimin arttigi gozlenmistir (Cizelge 4.3). Coziicii islemiyle artan lif yogunlugu,

cap ve kristalite dayanimin artmasma sebep olur (Cai ve digerleri, 2017). Mekanik

ozelliklerde, dayanim ve modiil degerlerindeki artisin 4 saat islem siiresinde goriilmesi

sebebiyle, elektriksel iletkenlik eldesi i¢in PEDOT:PSS kaplamasinda bu islem siiresi ile

devam edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 4.3. CAO, CAO-2 ve CA0-4 nanolifli yiizeylerin mekanik 6zellikleri

Numune Kodu Kopr?lg)yiikii Kopms&)}j)zamasn D(al\)/flz;:)m 1(\;{/(:;1:)1
CAO0 0,2778+0,04 9,7650+2,51 0,04+0,01 1,15+0,32
CA0-2 0,547240,07 9,8657+1,17 0,35+0,45 7,27+10,58
CA0-4 0,3553+0,10 8,7117+1,59 0,55+0,29 8,36+5,77
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4.3. PEDOT:PSS Kaph CA Nanolifli Yiizeylerin Karakterizasyonu

4.3.1. SEM analizleri

Sekil 4.2°de PEDOT :PSS katkisiz ard islem Oncesi ve 4 saat ard islem sonrasi nanolifli
yiizeylerin damla-kaplama islemi Oncesi ve sonrast SEM goriintiileri gosterilmektedir.
SEM analizleri, kaplamanin basarili oldugunu ve artan kaplama gevrim sayzsi ile birlikte

nanolifli yiizey iizerini film seklinde kapladigini gostermistir.

LN
-(a)
'l

Sekil 4.2. (a) CAQ, (b) CAO/PEDOT-1, (c) CAO/PEDOT-2, (d) CAO/PEDOT-3, (e)
CAO0-4, (f) CA0-4/PEDOT-1, (g) CA0-4/PEDOT-2 ve (h) CA0-4/PEDOT-3 kodlu
numunelerin SEM goriintiileri

4.3.2. Temas acisi ol¢iimleri

Sivi damlasinin yilizeydeki temas agisina bagli olarak 1slanabilirlik o6zellikleri
incelenmektedir. Temas agis1 90°’den kiigiik oldugu yiizeyler hidrofilik, 90° ile 150°
arasinda olanlar hidrofobik, 150°°den biiyiik olanlar siiperhidrofobik olarak
tanimlanmaktadir (Rosa ve De Pinho, 1997).

Katkisiz CA nanolifli yiizeylerin ortalama WCA degerleri Cizelge 4.4’de verilmektedir.
Katkisiz CA nanoliflerine uygulanan ard islem sonucunda WCA’nin giderek arttigi

gorilmektedir.
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Temas acgis1 Olglimii, bir malzemenin islanabilirlik 06zelliklerinin en 6nemli
gostergelerinden biridir. Temas ag¢isinin 6l¢timii, yalnizca polimer tiirii ve katki maddeleri
gibi faktorler dahil olmak {izere malzemenin bilesiminden degil, ayn1 zamanda yiizey
purtizliilligii ve gozeneklilik gibi yapisal 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Cizelge 4.4
incelendiginde ard islem siiresinin artmasiyla WCA’nin arttigi goriilmektedir. Genel
olarak 90°’nin altindaki WCA degerleri hidrofilligi gostermektedir. WCA degerlerindeki
artis hidrofobik yapiya gegisi isaret etmektedir.

Su temas acisindaki bu artis ard islem siiresine bagli olarak ard islem sonrasinda
kalinlasan lifler ve yapinin daha kompakt hale gelip gozeneklerin kapanmasi ile

iliskilendirilebilir.

Cizelge 4.4. CA nanolifli yiizeylerin ortalama temas agilar

Ortalama Su Temas Agisl
Temas Acisi (°) Goriintiisii

CAO 68,192,2 P o
CAO-2 74,14:4,8 —_—
CAO0-4 93,1548,6 -

Numune Kodu

Cizelge 4.5’de damla-kaplama isleminin etkisi incelendiginde, CAO nanolifli yiizeyine
uygulanan birinci ¢evrim damla-kaplama sonrasi temas agisi 68,19°°den 58,35°’ye
diistiigli gdzlemlenmistir ve yap1 hidrofil 6zellik gostermektedir. Kaplama ¢evrim sayisi
arttikca temas acist degerleri genel olarak artmistir ve hidrofillik azalmistir. Su temas
acisindaki artis, PEDOT:PSS’in nanolifli ylizeyi kaplayarak gozenekliligi azaltmis

olmasi ile iliskilendirilebilir.
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Cizelge 4.5. CA ve PEDOT:PSS kapli CA nanolifli ylizeylerin ortalama temas agilari

Numune Kodu Ortalama Su Te.l.m.'.s A..glfl

Temas Acisi (°) Goriintiisii
CAO0 68,19+2,2 P -
CA0-4 93,15+8,6 A
CA0/PEDOT-1 58,35+0,6 VN
CAO/PEDOT-2 86,43+1,3 S,
CAO/PEDOT-3 86,65+0,7 Ak
CAO0-4/PEDOT-1 98,96+5,8 ey
CA0-4/PEDOT-2 74,66+13,3 A
CAO0-4/PEDOT-3 84,99+5,0 F-

4.3.3. FTIR analizleri

CA’nm FTIR spektrumlari incelendiginde (Sekil 4.3, Cizelge 4.6), 3430-3472 cm’
bolgesinde gozlenen sogurma pikleri genel olarak —OH gruplarmin O-H gerilmesine
karsilik gelir. 2943 cm™*deki pik metil (-CH3) gruplardaki —CH’larin gerilimini, 1739
cmdeki pik karbonil (C=0) grubu gerilmesini, 1420 cm™"deki pik ~CH,- deformasyon
titresimini, 1220 cm™’deki pik ester grubunun —C-O-C asimetrik gerilim titresimini, 1049
cm™*deki pik —~C-OH gerilim titresimini ve 902 cm™’deki pik -C-O-C gerilimi ile CH:
vibrasyonun kombinasyonu ile iligkilidir (Ibrahim ve digerleri, 2015; Sudiarti ve
digerleri, 2017). PEDOT:PSS kaplamasi ile birlikte, bu piklerin siddetinde azalma
goriilmistiir. Artan kaplama c¢evrim sayisi ile birlikte bu piklerin siddetindeki azalma

devam etmistir.
1603-1643 cm™ bolgesindeki pik PSS'nin aromatik halkalarindan gelen C=C baglarmin

gerilme titresimlerine atfedilir. 1400-1431 cm™ bolgesindeki ve. 1215-1223 cm?
bolgesindeki pikler tiyofen halkasindan kaynaklanan kinoit yapmin C=C ve C-C
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gerilmeleridir. 866-901 cm™ bolgesindeki pik PEDOT'daki tiyofen halkasinin C—S bag1
titresimiyle iliskilidir (Wang ve digerleri, 2019). PEDOT:PSS damla-kaplamali nanolifli
yiizeylerin elde edilen spektrumlari literatiirle uyumludur. Bu durum, PEDOT:PSS’in

yiizeye basarili olarak kaplandigin1 gostermektedir.

|
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Sekil 4.3. CA ve PEDOT:PSS damla-kaplamali CA numunelerin FTIR spektrumlari
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Cizelge 4.6. CAO nanoliflerin FTIR spektrumlari

Pik No Spesifik dalga boyu arahg (cm™) Kimyasal bag

1 3430-3472 O-H gerilimi
2&3 2945-2955 & 2866-2883 —CH- gerilimi

4 1730-1742 C=0 fonksiyonel grup

5 1603-1643 C=C gerilimi

6 1400-1431 C=C gerilimi

7 1215-1223 C-C gerilimi

8 866-901 C-S gerilimi

4.3.4. Mekanik analizler

Cizelge 4.7 CA ve PEDOT:PSS damla-kaplamali CA numunelerin ard islem Oncesi ve
sonrast kopma-uzama ve degerlerini gostermektedir. Cizelge incelendiginde, CA
nanoliflerine uygulanan ard islemin, uygulanan damla-kaplama yonteminin ve damla-
kaplama yontemindeki kaplama g¢evrim sayisinin yilizeylerin mekanik &zelliklerinde

degisime neden oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. CA ve PEDOT:PSS damla-kaplamali CA nanolifli yiizeylerin mekanik

ozellikleri

Numune Kodu Kopma Yiikii Kopma Uzamas1 Dayanim Ortalama
(N) (%) (MPa)  Modiil (MPa)

CA0 0,277840,04 9,7650+2,51 0,04+0,01 1,15+0,32

CA0-4 0,355340,10 8,7117£1,59 0,55+0,29 8,36+5,77
CAO/PEDOT-1 3,6423+0,41 5,7172+0,26 9,60£1,84  210,46426,01
CAO/PEDOT-2 3,8861+0,50 4,9728+0,28 7,2080,98  220,46+20,49
CAO/PEDOT-3 3,1451+0,79 3,0951+0,48 6,20+0,50  297.31+49,72
CA0-4/PEDOT-1  2,0424+0,40 3,6451+0,26 5332045 216,54+24,43
CA0-4/PEDOT-2  2,6027+0,55 3,4229+1,97 8,97%2,23  369,63+50,92
CA0-4/PEDOT-3  2,9116+0,35 3,0672+0,21 7,35+0,98 351 20+27,52
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Cizelge 4.7 incelendiginde CA nanolifli yiizeyle uygulanan ard islemin kopma yiikii,
modiil ve dayanim degerlerinde artisa sebep oldugu goriilmektedir. CA nanolifli
yiizeylere uygulanan damla-kaplama isleminin etkisi incelendiginde genel olarak kopma
yiikii, modiil ve dayanim degerlerinde artis goriilmektedir. Ard islem uygulanmasi
mukavemetin gelistirilmesinde etkili rol oynar. Ard islem, liflerin yonlenmesinin
bozulmasina sebep olur (Cai ve digerleri, 2017). Bu durum mukavemetinin iyilesmesine
yol acabilir. Sonuglar, ard islemli yiizeylerin daha fazla yiike dayanabilir duruma

geldigini, mekanik 6zelliklerinin gelistigini gostermektedir.

4.3.5. DTA analizleri

Literatiirde nanolifli yapilarin sicaklik karsisindaki davraniglari termal analizler ile tespit
edilmistir. Greish ve digerleri (2010), %17 agirlik oraninda CA igeren bir ¢ozeltiden
elektro ¢cekim ile nanolif membranlari iiretmislerdir. Arastirmacilar, CA’nin camsi1 gegis
sicakligin1 (Tg) 180°C olarak, erime sicakligini (Tm) ise 230°C’de belirlemislerdir.
Calisma sonucunda CA ile c¢alisilan sicaklik araliginin 180-236°C olmasinin gerektigini

belirtmisglerdir.

Cai ve digerleri (2017) elektro ¢ekim sistemi kullanarak CA nanolifli yiizey tiretmisler,
iretilen nanolifli ylizeyleri etanol/aseton banyosuna daldirarak mukavemetini
gelistirilmesini  amaglamiglardir.  Uretilen  numunelerin =~ termal  davranisini

incelediklerinde, ard iglem géren numunelerin Tqsicakliginda artig gdzlemlemislerdir.

Tez kapsaminda CA nanolifli yiizeylerin termal davranisi DTA analizleri ile
incelenmigstir. Sekil 4.4 incelendiginde, CA nanolifli ylizeylerde goriilen 30-50°C
arasindaki pikin numunelerden uzaklagan nem ile ilgili oldugu disiiniilmektedir (De
Almeida ve digerleri, 2020). Literatiirde Tm sicaklig1 230-250°C verilmisir (Erdmann ve
digerleri, 2021). 230°C’deki pik bununla iligkilendirilebilir. CA nanolifli yiizeylerde
367°C’de termal degradasyonu gosteren bir endotermik pik goriilmektedir (Hanna ve
digerleri, 1999). PEDOT:PSS ile damla-kaplama yapildiktan sonra bu piklerin degisime
ugradigr goriilmektedir. PEDOT:PSS’in termal olarak kararlidir, bu nedenle de damla-
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kaplama islemi sonrasinda 1sil dayanikliligin arttigi sdylenebilir (Somboonsub ve

digerleri, 2010; Fan ve Ouyang, 2019).

Sicakhk Akisa (uV)

—CAD —CA04
-8 ~——CA0PEDOT-1 CAO4/PEDOT-1
e CAO/PEDOT-2 e CAO4/PEDOT-2
‘10 CAO/PEDOT-3 CAO04/PEDOT-3
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-14
0 0 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicakhik (°C)

Sekil 4.4. CA ve PEDOT:PSS damla-kaplamali CA nanolifli yiizeylerin termal analiz
sonugclari

4.3.6. Iletkenlik dlciimleri

Direng, bir elektrik devresinde akim akisina karsi olusan etkinin ol¢timiidiir, ohm (Q2)

cinsinden olgiiliir (Denklem 4.1).

Direng (R) = p (%) 0 (4.2)

Burada; R=ohm cinsinden direng (), L= metre cinsinden uzunluk (m), A= metrekare

cinsinden alandir (m?), p 6zdirengtir.

Diren¢ uzunlukla dogru, kesit alamiyla ters orantilidir. Elektriksel iletkenlik (o),
malzemenin elektrik akimini iletme yeteneginin bir dl¢iistidiir. Elektriksel direncin Sl
birimi ohm (Q), elektriksel iletkenligin birimi ise siemens (birim) (S)'dir. Elektriksel

iletkenlik (o), direncin tersi olarak tanimlanir.
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Cizelge 4.8.°de iki nokta arasi direng¢ Olglimlerinin ortalama sonuglar1 verilmektedir.
Kaplama ¢evrim sayis1 arttika elektriksel direncin diistiigii goriilmektedir. iletken
olmayan CA nanolifli yiizeylerin 1. ¢evrim PEDOT:PSS damla kaplama sonras1 direng
degeri 40,86 Q/cm’e diismiistiir. Artan kaplama g¢evrim sayisi ile direng degerlerindeki
disiis devam etmistir. En disiik direng CAO/PEDOT-3 kodlu numunede 3.¢evrim
PEDOT:PSS damla-kaplama sonras1 5,45 Q/cm olarak olgiilmiistiir. Cizelge 4.8.’de
goriildiigh gibi direncteki azalma artan iletkenlige isaret etmektedir. PEDOT:PSS damla-

kaplama sonras1t numuneler iletken hale gelmistir.

Cizelge 4.8. CA ve PEDOT:PSS damla-kaplamali CA yiizeylerin ortalama direng
Ol¢ciimii degerleri

Numune Kodu Dire(né /(C)I:f)ﬁmﬁ
CAO0 -

CAO0-4 -
CAO/PEDOT-1 40,86+3,98
CAO/PEDOT-2 8,89+1,32
CAO/PEDOT-3 5,45+0,65

CA0-4/PEDOT-1 204,05+51,79
CAO0-4/PEDOT-2 15,2944 .31
CAO0-4/PEDOT-3 5,72+0,66

4.3.7. Egilme rijitligi olciimleri

uygulanan ard islem sonucu rijitlik degeri arttig1 boylece nanolifli yiizeyin daha kirilgan
bir hale geldigi gozlemlenmektedir. Yiiksek diizeyde buharlasan coziiciiler ve bu
¢oziiclilerin kurutulmast ayn1 zamanda Van der Waals kuvveti nedeniyle liflerin sekil

degistirmesine, sertlesmesine ve sikismasina neden olmaktadir (Li ve digerleri, 2011). Bu

......
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CA nanolifli yilizeylere uygulanan damla-kaplama islemi sonrasinda kaplama g¢evrim
sayis1 arttikga rijitlik degerinin arttigi, boylece nanolifli yiizeyin daha kirilgan bir hale
geldigi gozlemlenmektedir. PEDOT:PSS kaplama g¢evrim sayisinin artmasi ile ylizey

tizerinde daha kalin bir kaplama olustugu icin rijitlik artmistir.

Cizelge 4.9. CA ve PEDOT:PSS damla-kaplamali CA nanolifli yiizeylerin egilme

......

Numune Kodu Egil(‘:]‘;.lél%i)ﬂiéi
CAO 17,50
CAO0-4 140,03
CAO/PEDOT-1 86,64
CAO/PEDOT-2 486,56
CAO/PEDOT-3 591,98
CAO0-4/PEDOT-1 154,24
CAO0-4/PEDOT-2 485,64
CAO0-4/PEDOT-3 582,12

4.4. CB Katkili Nanolifli Yiizeylerin Karakterizasyonu

4.4.1. SEM analizleri

Islem gormemis ve ard islem gérmiis CA/CB nanolif yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil
4.5’de, ortalama ¢ap degerleri ve gozeneklilik degerleri ise Cizelge 4.10°da verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde nanoliflerin yap1 igerisinde rastgele yerlestigi

goriilmektedir.

Islem gérmemis CA/CB nanolifleri i¢in ortalama nanolif ¢ap1 438 nm elde edilmistir. Ard
islemler sonrasinda nanolif ¢aplar1 artmistir ve en yiiksek ¢ap 4 saat uygulanan CA/CB
nanolif yiizeylerinde 601 nm olarak elde edilmistir. Nanolif ¢aplarindaki artis, CA

nanolifleri ile etanol:aseton karigimi arasindaki etkilesimlerle agiklanabilir.
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Etanol ve asetonun her ikisi de CA polimer matrisi ile etkilesime girerek CA
nanoliflerinin yapisinda bir degisiklige yol agabilen polar ¢oziiclilerdir. Etanol, CA
liflerini sisirme ve asetat zincirleri arasindaki molekiiller arasi kuvvetleri zayiflatma
ozelligine sahip polar bir ¢oziicidiir (Bochek ve Kalyuzhnaya, 2002; Raslan ve digerleri,
2024). Aseton ise CA nanolifleri tarafindan absorbe edilebilir (Cai ve digerleri, 2017).
Coziiclii konsantrasyonuna, siireye ve sicakliga bagli olarak bu etkiler dikkat ¢ekici bir
sekilde fark edilebilmektedir. Etkilesimler nedeniyle CA liflerinin morfolojisi ve
kristalinitesi etkilenebilmekte ve daha biiytik ¢apli sismis CA lifleri elde edilebilmektedir.
Sekil 4.5’deki SEM goriintiileri ve gorsel degerlendirmeler, nanolifli yiizeylerin ard
islem sonrasinda daha yogun ve daha kompakt yiizeyler haline geldigini gostermektedir.
Ayrica, ard islemler sonrasinda lif ¢aplarinda da artis olmustur (Cizelge 4.10). Ard islem
stiresinin uzamasiyla bu durum daha da belirginlesmistir. Ard islemler ayn1 zamanda
numunelerin gozenekliligini de etkilemistir. Beklenildigi gibi nanolifler kalinlastik¢a

gozeneklilik azalmistir (Cizelge 4.10).

Sekil 4.5. (a) CA/CB, (b) CA/CB-2 ve (c) CA/CB-4 kodlu numunelerin SEM
gorilintiileri
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Cizelge 4.10. CA/CB nanoliflerinin ortalama lif cap1 degerleri ve gozeneklilikleri

Numune kodu O”al(ﬁr‘]fr'rl:)‘ Cap Gﬁztz;z;dilik
CA/CB 438+201 75
CA/CB-2 458+319 71
CA/CB-4 601+265 66

4.4.2. Temas acis1 ol¢iimleri

Yagl atik sudan yagin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in nanolifli filtre malzemesinin
hem yag c¢eken hem de hidrofobik yapida olmas1 gerekir. Bu, filtre malzemesinin yagi
absorbe etmesi ve suyu disar1 atmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Temas agisi
6l¢iimii, bir malzemenin 1slanabilirlik 6zelliklerinin en 6nemli gostergelerinden biridir.
Temas agisinin Ol¢imii, yalnizca polimer tiirii ve katki maddeleri gibi faktorler dahil
olmak {izere malzemenin bilesiminden degil, ayn1 zamanda yiizey pilriizliligi ve
gozeneklilik gibi yapisal 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Cizelge 4.11, islemsiz, 2 saat
ve 4 saat ard islem gérmiis CA/CB nanolifli yiizeylerin yag temas agisi (OCA) ve su
temas agis1 (WCA) 6l¢iimlerini gostermektedir. Ard islem sonrasi temas agis1 degerlerini
etkiledigi ve ard islem sonrasi siire arttikga hem OCA hem de WCA degerlerinin arttig1
goriilmektedir.  Genel olarak  90°nin  altindaki temas acis1  degerleri,
oleofilikligi/hidrofilikligi gostermektedir. OCA degerleri ard islem sonrasi siirenin
artmastyla birlikte artan bir egilim gostermesine ragmen, oleofilik yapilar korunmustur.

Hidrofobik karaktere isaret eden WCA degerleri de artmistir.

OCA ve WCA'daki bu artis, islem sonrasi siireye bagli olarak kalinlasmis nanolifler ve
daha disiik gozeneklilik ile iliskilendirilebilir. Ard islemler numunelerin kristalligini
etkileyebilmektedir. Temas agis1, ayn1 zamanda yiizeyin kristalligine de bagli olan liflerin
yiizey enerjisiyle biiyiik ol¢iide iliskilidir. Ard islemler, liflerin molekiiler yonelimini
etkileyerek daha yiiksek kristallik ve daha diisiik yiizey enerjisi ve dolayisiyla daha

yiiksek temas acis1 degerleri ile sonuglanabilir (Duzyer ve digerleri, 2011).
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Cizelge 4.11. CA/CB nanolifli yiizeylerin OCA ve WCA degerleri

WCA OCA

O (o)
Numune Kodu WCA ) Goriintiisii OCA ) Goriintiisii

CA/CB 8649 61+9

CA/CB-4 102+15 80+4

'~ N
A

4.4.3. FTIR analizleri

Islem sonrasi islemlerin neden oldugu yapisal degisiklikleri incelemek icin FTIR
analizleri yapilmistir ve islem goérmemis, 2 saat ard islem goérmiis ve 4 saat ard islem
gormiis CA/CB nanolifli yiizeylerin FTIR spektrumlart ve goriilen baglar Sekil 4.6 ve
Cizelge 4.12'de gosterilmektedir.

Islem gérmemis CA/CB nanolif yiizeylerinin FTIR spektrumlarinda, hem CA hem de
CB'nin karakteristik pikleri gozlemlenmistir. Bu durum CB'nin CA'ya basarili bir sekilde
entegre edildigini dogrulamaktadir (Ibrahim ve digerleri, 2015; Sudiart ve digerleri, 2017;
Sugatri ve digerleri, 2018).

Sekil 4.6°da 3400-3600 cm™ bolgesinde gdzlenen sogurma pikleri genel olarak —OH
gruplarmin O-H gerilmesine karsilik gelir. Bu nedenle tiim numunelerde 3468 cm™'de
goriilen pik, numunedeki nemin tamamen giderilmedigi ile iliskilendirilebilir. 2940 ve
2870 cm™ civarinda gozlemlenen pikler, CA ve CB'nin metil gruplarmin -CH- gerilmesini
ifade eder. 1735 cm civarindaki pik CA'nin C=0 fonksiyonel grubudur ve 1430 cm™
civarindaki pik -CH.- titresimine karsilik gelmektedir. CA'nin ester grubunun C-O-C anti
simetrik gerilme titresimlerinin karakteristik pikleri 1224 cm™'de gozlemlenmistir.
Benzer sekilde tiim orneklerde goriilen 898 cm™deki pik —C-O- gerilmesi ve -CHa-
sallanmasinin kombinasyonunu ifade eder. Ayrica 1637 cm™'deki pik, CB yapisinda
bulunan aromatik halkalardaki C=C gerilim titresimidir. Ard islem sonrasi piklerde
onemli bir degisim gozlenmemistir. Bu durum, ard islemlerin CA nanolifli ylizeylerin

kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmadigin1 gostermektedir.
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Transmittans

——CA/CB —— CA/CB-2 ——CA/CB-4

4000 3600 3200 2S00 2400 2000 1600 1200 SO0 400

Dalga Boyu (em ')

Sekil 4.6. CA/CB nanoliflerin FTIR spektrumlari

Cizelge 4.12. CA/CB nanoliflerin FTIR spektrumlari

Spesifik dalga boyu (cm™)
Pik No Kimyasal bag
CA/CB CA/CB-2 CA/CB-4

1 3468 3468 3468 O-H gerilmesi
2&3 2945 & 2872 2945 & 2875 2943 & 2872 —CH- gerilmesi

4 1735 1735 1739 C=0 fonksiyonel grup

5 1637 1637 1637 C=C gerilmesi

6 1431 1435 1435 -CH,- titregimi

7 1224 1224 1224 C-O-C anti simetrik gerilmesi

8 902 902 902 —C-O- gerilmesi ve -CH,- sallanmasi kombinasyonu

42



4.4.4. Mekanik analizler

Atik yag/su ayristirma uygulamalarinda kullanilan filtreler, uygulama alanlarinda
mekanik kuvvetlere maruz kaldigindan bu kuvvetlere dayanabilecek kadar dayanikli
olmalar1 gerekmektedir. Bu calismada CA/CB nanoliflerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in farkli siirelerde etanol:aseton banyosunda ard islem uygulanmistir. Ard
islemin CA/CB nanolif yilizeylerinde mekanik 6zellikleri agisindan etkisi, Cizelge 4.13'de
sunulan ¢ekme testleri ile incelenmistir. Sonuclar farkli siirelerdeki ard islemlerin
mekanik ozellikleri iyilestirdigini gostermistir. Bu durum, ard islemlerden kaynaklanan
daha kalin nanoliflere sahip daha yogun nanolif ylizey yapisiyla iliskilendirilebilir.
Ayrica, etanol ve asetonun polimer matris ile etkilesimi, molekiiler yonelimde ve
kristallikte artisa yol agarak mekanik 6zelliklerin iyilesmesine neden olabilmektedir. Ard
islem siiresi arttikca kopma uzamasi, modiil ve dayanim degerleri artmistir. En yiiksek
dayanim 4 saat ard islem sonrasi CA/CB-4 kodlu numunede 0,99 MPa olarak
gbzlemlenmistir. Filtrasyon uygulamalarinda filtre malzemeleri tekrarlayan kuvvetlere
maruz kalir. Bu nedenle, filtrenin uzun siireli ve tekrarlanan kullanim igin seklini
koruyabilme yetenegi olmalidir. Dort saat ard islem géren numunenin daha yiiksek modiil

degeri, seklini geri kazanma yeteneginin daha iyi oldugunu gosterir.

Cizelge 4.13. CA/CB nanolifli yiizeylerin mekanik 6zellikleri

Numune Kodu Kopll(lli\ll )Yiikii Kopmz(lc;j)zamam D(al\)/flzgz)m Ortalzll\l/ln;;;/lodiil
CA/CB 0,21+0,06 6,25+0,56 0,21+0,06 7,20+2,30
CA/CB-2 1,74+0,14 8,72+3,67 0,89+0,38 16,07+6,48
CA/CB-4 1,39+0,39 10,35+1,29 0,99+0,27 20,85+4,60
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4.4.5. Yag absorpsiyon kapasitesi dl¢iimleri

CA/CB nanolif ylizeylerin atik yag, distile su, deniz suyu, yag:distile su ve yag:deniz suyu

absorbe kapasiteleri, islemlerden dnce ve sonra arastirilmistir.

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.14, islemsiz numunelerin sivi absorbe etme kapasitelerini
gostermektedir. Islem gérmemis numunelerin ilk etapta ~%423 su ve %325 deniz suyu
absorbe ettigi goriilmektedir. Zamanla nanolifli yapinin igerisinde tutulan sivi orani
azalmig ve nihai olarak 24 saat sonunda suyun %4,5'i, deniz suyunun ise %13,2'sinin
numune yapisinda kaldig goriilmiistiir. Islemsiz yiizeylerin atik yag ve emiilsiyonlarmin

stv1 tutma Ozellikleri incelendiginde ise, yapilarin su ve deniz suyunun neredeyse iki kati

kadar s1viy1 absorbe ettigi goriilmektedir (Sekil 4.7, Cizelge 4.14).

1200

Abzorpsivon (%)

Sekil 4.7. CA/CB kodlu nanolif yiizeylerinin s1vi absorpsiyon grafigi

Cizelge 4.14. CA/CB nanolif yiizeylerinin s1vi absorpsiyonu degerleri
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Absorbsiyon (%)

o W0 w1l W2 W3 W4 W5 W6 W24

dH:0 423,8 311,2 218,4 89,3 16,8 9,9 7,5 4,5

deniz suyu 325,3 220,6 147,2 67,5 43,5 16,1 15,8 13,2
atik yag 668,6 480,5 466,9 449,2 453,4 428,0 424,6 355,9
atik yag: dH20 1011,8 558,3, 495,8 465,3 447,2 434,0 438,2 392,4
atik yag: deniz suyu 885,3 418,0 375,3 356,7 336,7 335,3 334,0 306,0
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Ard islemler CA/CB nanolifli yiizeylerin su ve yag absorpsiyon oranlarini etkilemistir.
Atik yagin sudan etkin bir sekilde ayristirilmasi i¢in filtre malzemesinin suyu iterken yagi
absorbe etmesi gerekmektedir. Yirmi dort saat sonunda yapilan tartimlar, ard islemli
numunelerin yapisinda su kalmadigini, ancak halen ~%Z200 oraninda yagi yapisinda
tutmaya devam ettigini gostermistir (Sekil 4.8, Cizelge 4.15 ve 4.16). Bu durum,
numunelerin etkili bir su/yag ayrimi i¢in ¢ok 6nemli olan yag absorpsiyon ozelliklerini

korudugunu gostermektedir.

Yag absorpsiyon 6zelligi numunenin polar-polar olmayan yapist ve yiizey 6zellikleri ile
aciklanabilir. Polar olmayan yapilar yag molekiilleri ile etkilesime girme egiliminde
oldugundan yagi daha iyi absorbe edebilirler (Zhang ve digerleri, 2002). Bu nedenle
CA/CB'nin daha yiiksek yag absorpsiyon kapasitesi, polar olmayan ozellikleriyle
iligskilendirilebilir. Ek olarak, polar olmayan yapilar hidrofobik olma egilimindedir ve bu

da onlar1 yag absorpsiyonuna daha uygun hale getirmektedir.

Bununla birlikte, yag absorpsiyonu yalnizca maddenin polar olmamasina bagh degildir.
Nanolifli ylizeydeki lif capi, yerlesimi, goézenekliligi ve gbzenek boyutu gibi fiziksel
ozellikleri, yagin yiizey i¢inde hapsolabilmesi nedeniyle yag absorpsiyon kapasitesi
tizerinde ¢ok onemli bir dneme sahiptir (Khampieng ve digerleri, 2014; Sali ve digerleri,
2023). CA/CB nanolifli yiizeylerin daha yiiksek yag kapasitesi, yiiksek ylizey alanina ve
gozeneklilige sahip diisiik lif capiyla da iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.8. (a) CA/CB-2 ve (b) CA/CB-4 kodlu nanolifli yiizeylerin s1v1 absorpsiyon

grafikleri

Cizelge 4.15. CA/CB-2 nanolifli yiizeylerin s1vi absorpsiyonu degerleri

Absorpsiyon (%)

S WO W1 W2 W3 W4 W5 W6 W24
dH.0 1785 10,7 99 00 00 00 00 00
deniz suyu 1786 437 39 73 29 39 49 83
atik yag 3190 2381 2304 2239 2215 2215 2223 2178
atik yag: dH20 2029 2235 2189 2164 2143 2130 2088 207,1
atik yag: deniz suyu 2186 1893 1831 1821 181,3 1798 1800 179,0
Cizelge 4.16. CA/CB-4 nanolifli yiizeylerin s1vi absorpsiyonu degerleri
Absorpsiyon (%)
S W0 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W24
dH.0 2383 863 00 00 00 00 00 00
deniz suyu 1894 192 00 00 00 00 00 00
atik yag 2515 2396 2277 2213 2228 2233 2228 2228
atik yag: dH20 2558 2098 201,8 1914 1902 1902 1914 1730
atik yag: deniz suyu 2224 2017 1958 1954 1890 1882 1882 187,3
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, CA nanoliflerin hem mekanik hem de elektriksel
iletkenlik Gzelliklerinin gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir. Bu amacla, CA nanolifli
yiizeyler elektro ¢ekim ile iiretilmis ve sonrasinda mekanik 6zellikleri gelistirmek igin
banyo igerisinde ard isleme tabi tutulmustur. Ard islem sonrasi ylizeyler, elektriksel
olarak iletken olan PEDOT:PSS sulu dispersiyonlari ile damla-kaplama yontemi ile
kaplanmustir. Iletkenlik ozelliklerini gelistirmek icin yiizeyler 3 cevrim halinde
kaplanmistir. Her bir kaplama g¢evrimi Sonrasi numunelerin yiizey, i¢yapi, mekanik,
termal ve elektriksel iletkenlik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica ylizeylerin egilme
davranisi arastirilmistir. SEM analizleri, CA nanoliflerin basarili bir sekilde tiretildigini
gostermistir. Ard islem sonrasi, liflerin birbirine yapistigi, kalinlastig1 ve ylizeyin daha
kompakt bir hale geldigi goriilmiistiir. Ard islem siiresinin artis1 ile birlikte temas agilari
artmistir. Ayrica mekanik ozelliklerde iyilesmeler goriilmustiir. PEDOT:PSS kaplama
sonrasi yapilan SEM analizlerinde kaplamanin basarili oldugu ve artan kaplama ¢evrim
sayist ile birlikte nanolifli ylizey lizerini film seklinde kapladigi goriilmiistiir. Ard
islemsiz CA ylizey PEDOT:PSS ile kaplandiginda temas acisinda bir miktar diisiis
olmustur. Kaplama ¢evrim sayisinin artisi ile birlikte temas agis1 degerleri de artmuistir.
FTIR analizleri de PEDOT:PSS’in CA nanolifli yiizey {lizerine kaplandigini1 gostermistir.
PEDOT:PSS kaplamasi sonrasi yapilan mekanik analizlerde, hem damla-kaplama islemi
ile hem de damla-kaplama igsleminde artan kaplama ¢evrim sayisi ile birlikte dayanim ve
modiil degerlerinin arttif1 goriilmiistiir. Yiizeylerin termal 6zellikleri hakkinda bilgi
edinmek amaciyla DTA analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda ard islemsiz CA
yiizeyin 367°C’de endotermik bir pik verdigi goriilmektedir. PEDOT:PSS kaplamasi ile
birlikte piklerin degisime ugradigi gézlenmistir, damla-kaplama islemi sonrasinda 1sil
dayaniklihigm arttigi soylenebilir. Yiizeylerin elektriksel ozellikleri 2-nokta direng
Olgtimleri ile belirlenmistir. En diisiik direng degeri, hem ard islemsiz CA, hem de 4 saat
ard islem goren CA yiizeyler i¢in 3. cevrim PEDOT:PSS kaplama sonrasi elde edilmistir.
Egilme rijitligi dl¢limleri, numunelerin artan kaplama c¢evrimi sonrasi daha rijit bir hale
geldigini gostermistir. Sonuglar, CA nanoliflerin iletken hale gelebildigi ve elektriksel

iletkenlik gerektiren uygulamalarda gelecek vaat ettigini gostermistir.
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Tez galismasinin ikinci boliimiinde, yag absorpsiyon uygulamalari i¢in mekanik olarak
gelistirilmis CA/CB nanolifli yiizeyler gelistirilmistir. ilk olarak agirlik¢a %15 oraninda
CA ve polimerin %2’si oraninda CB igeren ¢ozeltilerden CA/CB nanolifli yiizeyler elde
edilmistir. Mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in numuneler etanol:aseton banyosunda
sirasiyla 2 saat ve 4 saat siireyle ard isleme tabi tutulmustur. Daha sonra numunelerin

yiizey, yapisal, mekanik 6zellikleri ile s1v1 absorpsiyonu kapasiteleri degerlendirilmistir.

Ard islemler CA/CB nanolif yiizeylerinin 6zelliklerini etkilemistir. Caplarin 438 nm'den
601 nm'ye yiikseltilmesi CA nanolifleri ve etanol:aseton karisimi arasindaki
etkilesimlerle agiklanabilmektedir. Ayrica lif ¢apmin artmasiyla goézenekliliklerin
%75'ten %66'ya diistiigl goriilmistiir. Ard islemler, hem WCA'da hem de OCA'da artisa
yol agmistir. Bu durum, nanolifli yiizeylerdeki yapisal degisikliklerle iliskili olabilir.

Ard islem sonras1i numunelerin mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriilmiistiir. Ard islem
sonrast kalinlasan lif caplar1 ve daha kompakt nanolifli yiizey yapist bu duruma neden
olabilir. Sonuglar, en yiiksek dayanim degerine 4 saat ard islem sonunda ulasildigini

gostermistir.

CA/CB nanolifli yiizeylerin sivi absorpsiyon kapasiteleri, numunelerin su, deniz suyu,
attk yag ve bunlarin emiilsiyonlarina daldirilmasiyla arastirilmistir. Yirmi dort saat
sonunda ard islem gormiis numunelerin yapilarinda su tutma oranlar1 %4,5'den %0'a
diismiistiir. Numunelerin yag absorpsiyon oranlarinin (W0); islemsiz olan i¢in ~%668;

2 saat ard iglemli i¢in ~%319 ve 4 saat ard islemli i¢in ~%251 oldugu goriilmiistiir.

24 saat sonundaki yag tutma kapasiteleri incelendiginde, islemsiz numunede ~%355 iken,
2 saat ard islem sonrasi bu deger ~%217’ye, 4 saat ard islem sonrasi ~%222’ye
diismiistiir. Her ne kadar yag tutma orani diismiis olsa da, tiim numunelerin hala yiiksek
yag absorpsiyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bulgular, CA/CB nanolifli yiizeylerin yag

absorpsiyon uygulamalar i¢in fayda saglayacagini giiglii bir sekilde ortaya koymaktadir.
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