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Özet: Kahverengi deniz yosunlarından elde edilen ve doğal bir biyopolimer olan alginatın elektro çekimindeki 
zorluklar henüz aşılamamıştır. Bu çalışmada, sodyum alginatın iki farklı konsantrasyondaki (%1 ve %2) sulu 
çözeltileri, biyouyumlu sentetik bir polimer olan poli (vinil alkol)’ün sulu çözeltisi ile karıştırılmıştır. Farklı 
hacim oranlarındaki poli (vinil alkol)/sodyum alginat karışım çözeltilerinden elektro çekim yöntemi ile nanolifli 
yüzeyler elde edilmiştir. Karışım çözeltilerine ait viskozite, yoğunluk, pH, elektrik iletkenliği ve yüzey gerilimi 
özellikleri tespit edildikten sonra elektro çekim yöntemi ile elde edilen yüzeyler, Taramalı Elektron Mikroskobu 
(SEM) ile analiz edilmiş, ortalama lif çapları hesaplanmıştır. Böylece, çözelti parametreleri ile nanolif çaplarının 
ve yüzey özelliklerinin ilişkilendirilmesi hedeflenmiştir. Gerçekleştirilen deneysel çalışma ile, sodyum alginatın 
%1’lik konsantrasyonunda daha başarılı elektro çekim sonuçları alındığı görülmüştür. Ayrıca, yüksek viskozite 
ve pH, düşük elektrik iletkenliği ve yüzey gerilimi değerleri ile dikkat çeken 2/1 karışım oranındaki %9 poli 
(vinil alkol) / %1 sodyum alginat çözeltisinin elektro çekiminden optimum sonuçların alındığı boncuksuz, 
üniform ve ultra ince nanolifler elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Elektro çekim, Nanolif, Sodyum alginat, Poli (vinil alkol).  
 

Investigation of Nanofibrous Mats Produced from Poly (vinyl alcohol)/Sodium 
Alginate Blends by Using Electrospinning Method 

 
Abstract: Electrospinning of a natural biyopolymer alginate which is produced from brown seaweeds is still a 
challenge. In this study, aqueous solutions of sodium alginate (with concentrations of 1% and 2%) were blended 
with aqueous solution of, a biocompatible, synthetic polymer, poly (vinyl alcohol) (with concentration of 9%). 
Nanofibrous mats from poly (vinyl alcohol)/sodium alginate solution blends were produced in different volume 
ratios. After the determination of solution properties such as viscosity, density, electrical conductivity, pH and 
surface tension, electrospun alginate nanofibers were analyzed by using Scanning Electron Microscope (SEM) 
and average fiber diameters were measured. So, relationship between solution properties and fiber diameters, 
surface properties were investigated. During experimental studies it was observed that solution blends which 
consisted of 1% sodium alginate solution could be electrospun more successfully. Also, beadless, uniform, 
smooth, ultrafine fibers from the 2/1 solution blends of 9% poly (vinyl alcohol) / 1% sodium alginate, which had 
high viscosity and pH, low electrical conductivity and surface tension values were produced.  

Key Words: Electrospinning, Nanofiber, Sodium alginate, Poly (vinyl alcohol). 

1. GİRİŞ 

Elektro çekim, polimerler, kompozitler ve seramikler gibi çok çeşitli materyallerden ultra ince 
lifler oluşturmak için kullanılan basit ve etkili bir üretim tekniğidir. Bu teknik, elektriksel olarak yük-
lenmiş sıvı polimerin topraklanmış bir yüzey üzerinde sürekli lif formunda konumlanması esasına 
dayanır. Patent literatüründe ilk örnekleri 20. yüzyılın başlarında görülen ancak, özellikle 90’lı yılların 
ortalarından sonra akademik çevrelerin oldukça ilgisini çeken elektro çekim yöntemi, yeniden doğmuş 
eski bir teknolojidir (Kozanoğlu, 2006, Andrady, 2008, Chronakes, 2005). Bu yöntemle, çapları 3 
nm’den 1 mikron ve üzerine kadar değişen kalınlıklarda nanoliflerin pekçok polimerden başarıyla elde 
edildiğinden söz edilmektedir (Huang ve diğ., 2003).  
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Bir elektro çekim düzeneğinde temel olarak yüksek voltaj güç kaynağı, besleme ünitesi (şırın-
ga, düze, metal iğne vs), topraklanmış bir toplayıcı (plaka, silindir, disk vs) ve sıvı polimer olmak 
üzere 4 ana eleman bulunur (Şekil 1). Eriyik ya da çözelti halindeki sıvı polimer, kılcal bir borudan 
beslenir. Bir yüksek voltaj güç kaynağı vasıtası ile polimer çözeltisine çok yüksek değerlerde voltaj 
uygulanır. Böylece iğnenin ucunda asılı kalan çözelti damlacığının yüzeyi elektriksel olarak yüklenir. 
Uygulanan voltaj arttıkça polimer damlacığı, koni formunu (Taylor konisi) alır. Voltaj kritik bir değe-
re ulaşıp damlacıktaki yüklerin itme kuvvetleri, yüzey gerilimi kuvvetlerini yendiğinde Taylor konisi-
nin ucundan ince bir jet baş gösterir. Bu polimer jeti, önce kararlı daha sonra kararsız (spiral) bir yol 
izleyerek karşısında bulunan topraklanmış toplayıcıya doğru akar. Bu esnada, içindeki çözücü buhar-
laşır ve ardında nano boyutta çaplara sahip yüklü bir polimerik lif bırakır. Oluşan bu sürekli nanolifler, 
toplayıcı plaka üzerinde rastgele konumlanır ve bir dokusuz yüzey oluşturur (Doshi ve Reneker, 1993, 
Kozanoğlu, 2006).  

 
Şekil 1:  

Elektro çekim prosesinin şematik gösterimi  
 (a) Sıvı polimer çözeltisi, (b) Yüksek voltaj güç kaynağı, (c) İğne ucunda damlacığın aldığı koni for-

mu, (d)Jjetin izlediği kararsızlık bölgesi, (e) Toplayıcı üzerinde oluşan nanolifli yüzey. 

 

Elektro çekim prosesi ve bu prosesten elde edilen nanoliflerin yapısı ve morfolojisi, çözelti 
özellikleri, proses koşulları ve ortam koşulları olmak üzere üç ana başlıkta toplanan parametrelerle 
doğrudan ilişkilidir. Bu başlıklar içerisinde nanoliflerin yapısı üzerinde en etkili olan parametreler, 
çözeltinin viskozitesi, yüzey gerilimi, elektrik iletkenliği gibi özelliklerini kapsayan çözelti parametre-
leridir. Elektro çekim prosesi, bu proseste oluşan polimer jeti ve elde edilen nanolifler üzerine doğru-
dan etkisi olan çok önemli diğer bir faktör de proses koşullarıdır. Proses koşulları; uygulanan voltaj 
değeri, çözelti besleme hızı, çözelti sıcaklığı, toplayıcı tipi, çözeltinin beslendiği kılcal borunun çapı 
ve kılcal boru ile toplayıcı arasındaki mesafe gibi çok önemli parametreleri ifade eder. Ayrıca elektro 
çekim prosesinde nem, basınç, atmosfer tipi gibi ortam parametreleri de etkilidir (Ramakrishna ve 
diğ., 2005).  

Elektro çekim yöntemi ile elde edilen nanolifli yüzeyler, geleneksel tekstil yüzeylerine kıyasla 
son derece geniş spesifik yüzey alanına, liflerin rastgele konumlanması nedeni ile çok yüksek göze-
nekliliğe ve oldukça küçük gözenek boyutlarına sahiptir (Deitzel ve diğ., 2001). Bu eşsiz özellikleri ile 
nanolifli yüzeyler, filtre malzemeleri, sensörler, kompozitler için takviye elemanı gibi endüstriyel kul-
lanım alanlarının yanı sıra, ilaç taşıyıcı sistemler, yapay organlar, yara örtüleri gibi biyomedikal uygu-
lamalarda sağladığı avantajlar nedeni ile önemli bir potansiyele sahiptir (Lu ve diğ., 2006).  

Alginat, kahverengi deniz yosunlarının hücre duvarlarında, alginik asidin kalsiyum, magnez-
yum ve sodyum tuzları olarak bulunur. Kimyasal olarak α-L-gluronic asit (G) ve β-D-mannuronic asit 
(M) olmak üzere iki monomer biriminden oluşan bir polimerik asittir (Qin, 2008). Gıda, ecza, medi-
kal, tekstil ve kağıt endüstrisinde uzun yıllar kullanım alanı bulan alginatların yara iyileşmesini kolay-
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laştıran spesifik özellikleri, yüksek nem emme ve iyon değişimi yetenekleri, mükemmel 
biyouyumluluğu ve kanamayı durdurucu özellikleri, alginat liflerinin özellikle yüksek absorbent yara 
örtülerinin üretiminde eşsiz bir hammadde olmasını sağlamaktadır (Coşkun ve Karaca, 2009, 
Mikołajczyk, 2005). Ancak rijit ve polielektrolid özelliklere sahip bir biyopolimer olan sodyum 
alginatın saf halde sulu çözeltisinden elektro çekim yöntemi ile nanolif üretimi mümkün değildir (Nie 
ve diğ., 2008). Bu sebeple, alginatın nanolif haline dönüştürülmesi için gerçekleştirilen çalışmalarda 
poli (vinil alkol) (Lee ve diğ., 2007, Safi ve diğ., 2007) ve poli (etilen oksit) (Bhattarai ve diğ., 2006, 
Lu ve diğ., 2006, Safi ve diğ., 2007) gibi suda çözünebilen sentetik polimerler ile karıştırılması ge-
rekmiştir. 

Biyouyumlu ve suda çözünebilir bir hidroksi polimer olan poli (vinil alkol), çok iyi kimyasal 
dayanım, esneklik, mekanik dayanım ve biyobozunurluk özelliklerine sahiptir. Oda sıcaklığındaki 
kimyasal stabilitesi, çok iyi fiziksel ve mekanik özellikleri ile tek başına veya diğer polimerlerle karış-
tırılarak çok iyi lifli malzeme oluşturma yeteneğine sahiptir (Lee ve diğ., 2007, Safi ve diğ., 2007). 

Elektro çekim yöntemi ile ilgili yapılan bilimsel yayınların önemli bir bölümünü; prosesle, çö-
zeltiyle ve çevreyle ilgili parametrelerin, jet oluşumu, lif çapı, ve/veya yüzey morfolojilerine etkileri 
üzerine yapılan çalışmalar oluşturmaktadır (Ashraf ve El-Hamid, 2006, Deitzel ve diğ., 2001, Kılıç ve 
diğ., 2007, Li ve Xia, 2004, Veleirinho ve diğ., 2008, Zong ve diğ., 2002). Elektro çekim yöntemi ile 
nanolif eldesi üzerine yapılan çalışmaların büyük bir kısmını da; pek çok polimerin çeşitli uygulamala-
ra yönelik elektro çekim çalışmaları oluşturmaktadır. Bu çalışmalar, poliüretan (Demir ve diğ., 2002), 
kollajen (Matthews ve diğ., 2002), kitin (Noh ve diğ., 2006), kitosan/kollajen (Chen ve diğ., 2008, 
Chen ve diğ., 2006), selüloz (Kim ve diğ., 2006), polivinilalkol (Kenawy ve diğ., 2007), elastin 
(Buttafoco ve diğ., 2006), poliakrilik asit (Kim ve diğ., 2005), polimetilmetakrilat (Piperno ve diğ., 
2006), polistiren (Zheng ve diğ., 2006), nylon 6 (Li ve diğ., 2006) gibi diğer nanolif üretim teknikle-
rinde kullanılabilen tüm polimerlerin elektro çekim için uygun olduğunu göstermiştir. Literatürde, 
elektro çekim yöntemi ile nanolif üretimi ve bunların uygulama alanları hakkında genel çalışmalar 
olduğu gibi spesifik uygulama alanlarına yönelik ayrıntılı çalışmalar da mevcuttur. Yapılan çalışmalar; 
nanoliflerin, filtrasyon (Barhate ve diğ., 2006, Barhate ve Ramakrishna, 2007, Jeong ve diğ., 2007, 
Shin ve diğ., 2006), kompozit (Duan ve diğ., 2006, Huang ve diğ., 2003, Li ve diğ., 2006) ve biyome-
dikal (Bhattarai ve diğ., 2005, Bhattarai ve diğ., 2006, Chen ve diğ., 2008, Fan ve diğ., 2006, 
Matthews ve diğ., 2002, Mo ve diğ., 2004, Noh ve diğ., 2006, Venugopal ve diğ., 2005) gibi uygulama 
alanlarında kullanımının mümkün ve avantajlı olduğunu göstermektedir. Yapılan literatür araştırma-
sında, özellikle biyomedikal alanda kullanım avantajları bilinen bir biyopolimer olan alginatın elektro 
çekimi ile ilgili az sayıda çalışma olduğu tespit edilmiştir (Lee ve diğ., 2007, Lu ve diğ., 2006, Nie ve 
diğ., 2008, Safi ve diğ., 2007).  

Bu çalışmada, iki farklı konsantrasyonda hazırlanan sodyum alginat polimer çözeltileri ile poli 
(vinil alkol) polimer çözeltisi farklı hacimsel oranlarda karıştırılarak elektro çekim yöntemi ile 
nanolifli yüzeyler elde edilmiştir. Elektro çekime tabi tutulan çözeltilerin viskozite, yoğunluk, elektrik 
iletkenliği, pH ve yüzey gerilimi değerleri ölçülmüştür. Diğer tüm sistem ve ortam parametreleri sabit 
tutularak sadece karışım oranları değiştirilen poli (vinil alkol)/sodyum alginat çözeltilerinden elektro 
çekim yöntemi ile elde edilen nanolifli yüzeyler Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz 
edilmiş ve ortalama lif çapları hesaplanmıştır. Böylece, çözelti parametreleri ile nanolif çapları ve 
yüzey görünümlerinin ilişkilendirilmesi amaçlanmıştır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Bu çalışmada, nanolif üretmek için kullanılan sodyum alginat (NaAlg) polimeri, 700-900 cps 
viskoziteye sahip toz halinde Cecalgum S1300 ticari markası ile Cargill’den; poli (vinil alkol) 
(PVA) polimeri ise, 31.000-50.000 g/mol molekül ağırlığı aralığında Sigma’dan temin edilmiştir. Po-
limerler için herhangi bir arıtma işlemi uygulanmamış ve çözücü olarak saf su kullanılmıştır. Sodyum 
alginat ve PVA’nın her ikisi de biyobozunur polimerlerdir ve çevre kirliliğine yol açmazlar. 
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2.2. Yöntem 
2.2.1. Elektro Çekim Çözeltilerinin Hazırlanması 

Polielektrolid ve rijit bir biyopolimer olan NaAlg’ın tek başına elektro çekimi mümkün olma-
dığından bu çalışmada, elektro çekilebilirliği geliştirmek amacı ile sulu NaAlg çözeltisi, sentetik bir 
polimer olan PVA’nın sulu çözeltisi ile karıştırılarak elektro çekime tabi tutulmuştur. Seçilen malze-
menin PVA olmasının sebeplerinden biri, moleküler seviyedeki hidrojen bağlanması ile sodyum 
alginatla çok güçlü etkileşime girmesi; diğeri, PVA’nın sulu çözeltisinin uygun ortamda elektro çekim 
ile nanolif haline getirilebilmesidir (Safi ve diğ., 2007).  

Farklı hacimsel oranlarda karışım çözeltileri hazırlamak amacı ile öncelikle PVA ve NaAlg 
ayrı ayrı saf suda çözündürülmüş, daha sonra belirli oranlarda karıştırılmıştır. Öncelikle PVA, saf su 
içerisinde 80oC sıcaklıkta manyetik karıştırıcıda 6 saat karıştırılarak %9’luk konsantrasyonda homojen 
PVA çözeltisi elde edilmiştir. Ardından, NaAlg saf su içerisinde 50oC’de manyetik karıştırıcıda 6 saat 
karıştırılarak %1’lik ve %2’lik konsantrasyonlarda iki ayrı homojen NaAlg çözeltisi elde edilmiştir. 
%9 PVA ile %1 NaAlg çözeltileri ve %9 PVA ile %2 NaAlg çözeltilerinin 0/1, 1/2, 1/1, 2/1, 3/1 ve 
1/0 hacim oranlarında karıştırılması ile elde edilen PVA/NaAlg karışım çözeltileri, oda sıcaklığında 
3’er saat karıştırılarak homojen hale getirilmiştir. Hazırlanan çözeltiler oda sıcaklığında 24 saat bekle-
tilmiştir.  

2.2.2. Elektro Çekim Çözeltilerinin Karakterizasyonu 

Farklı hacim oranlarında hazırlanan %9 PVA / %1 NaAlg ve %9 PVA / %2 NaAlg karışım 
çözeltilerinin kinematik viskozite ölçümleri, Brookfield Viskozimetresi ile ISO 2555 standardına göre 
100 d/d hızda gerçekleştirilmiştir. Çözeltilerin yoğunluğu, ISO 12185 standardına göre Anton Paar 
DMA cihazında tespit edilmiştir. Elektrik iletkenliği ve pH değerleri, HANNA HI 98129 kalem tipi 
İletkenlik ve pH Ölçüm Cihazında ölçülmüştür. PVA/NaAlg karışım çözeltilerinin yüzey gerilimi 
ölçümleri ise, Du Nouy Tansiyometresi ile gerçekleştirilmiştir. Tüm ölçümler, 25oC sıcaklıkta yapıl-
mıştır.  

2.2.3. Elektro Çekim 

Bu çalışmada, nanolifli yüzeylerin üretimi için kullanılan elektro çekim düzeneği (Şekil 2), 0-
50 kV aralığında elektrik alan oluşturabilecek Matsusada AU-50P 1.2 model yüksek voltaj güç kayna-
ğı, çözeltinin çekim bölgesine kontrollü akışını sağlayan TOP 5300 model şırıngalı perfüzyon pompası 
ve oluşan nanoliflerin toplanacağı 20 cm çapında, topraklanmış, dairesel alüminyum plakadan oluş-
maktadır.  

%1 ve %2 konsantrasyonlardaki NaAlg çözeltilerinin %9 konsantrasyondaki PVA çözeltisi ile 
farklı hacim oranında karıştırılması ile elde edilen PVA/NaAlg çözeltilerinden elektro çekim yöntemi 
ile nanolifli yüzeyler elde edilirken; çözelti besleme hızı 2 ml/saat, çözeltinin beslendiği şırınga iğne-
sinin iç çapı 530 μm, iğne ucu ile toplayıcı plaka arasında uygulanan potansiyel fark 30 kV, iğne ucu 
ile toplayıcı plaka arasındaki mesafe 15 cm ve her bir numune için üretim süresi 3 saat olarak sabit 
tutulmuştur.  

 
 

Şekil 2: 
Üretimler esnasında kullanılan elektro çekim düzeneği 
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2.2.4. Nanolifli Yüzeylerin Karakterizasyonu 

Diğer tüm parametreler sabit tutularak sadece hacimsel karışım oranları ve sodyum alginat 
konsantrasyonu değiştirilen PVA/NaAlg çözeltilerinin elektro çekimi ile elde edilen nanolifli yüzeyle-
rin karakterizasyonu, JEOL 840 model Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile gerçekleştirilmiştir. 
Silikon plaka üzerine yerleştirilen nanolifli yüzey numuneleri altın kaplandıktan sonra 5000 ve 20.000 
büyütmelerle SEM’de incelenmiş ve ortalama lif çapları hesaplanmıştır.  

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, elektro çekim esnasında diğer tüm parametreler sabit tutulmuş, sadece sodyum 
alginat konsantrasyonu ve karışım oranlarının nanolifli yüzeyler üzerine etkisi incelenmiştir. Bu amaç-
la öncelikle, optimum üretim parametrelerini belirlemek için üretim denemeleri yapılmıştır. Bu dene-
melerde; uygulanan voltaj azaldıkça oluşan nanolif çaplarının arttığı ve beslenen çözeltide damlamala-
rın arttığı, voltaj arttıkça daha ince lifler oluştuğu ancak, artış fazla olursa liflerde kopuşların ve lif 
saçılmalarının oluşarak üretimin aksadığı gözlemlenmiştir. Çözelti besleme hızı çok düşük olduğunda 
zaman zaman jet oluşumunun durduğu, yüksek olduğunda ise çözelti damlamalarının arttığı görülmüş-
tür. Yapılan denemeler, çözeltinin damladığı iğnenin ucu ile toplayıcı plaka arasındaki mesafe belli bir 
değerin altındayken, sıvı halde çözeltinin plakaya atladığını ve oluşan nanolifli yüzeyin bozulduğunu 
göstermiştir. Gerçekleştirilen bu gözlemlerin sonucunda tespit edilen optimum üretim parametreleri; 
uygulanan voltaj 30 kV, çözelti besleme hızı 2 ml/saat, iğne ucu ile toplayıcı plaka arasındaki mesafe 
15 cm olarak sabit tutulmuştur.  

Yapılan elektro çekim çalışmalarında 0/1 hacim oranındaki PVA/NaAlg karışım çözeltilerinin 
yani sadece %1 ve %2 konsantrasyonlarda sulu sodyum alginat içeren çözeltilerin elektro çekiminde 
jet oluşumu gerçekleşmediği ve herhangi bir yüzey oluşmadığı görülmüştür. Bu durum, daha önce 
gerçekleştirilen benzer çalışmalarda (Lee ve diğ., 2007, Lu ve diğ., 2006, Nie ve diğ., 2008, Safi ve 
diğ., 2007) olduğu gibi soyum alginatın polielektrod karakteristiğine ve yetersiz zincir karmaşıklığına 
bağlanmaktadır. 1/0 hacim oranındaki PVA/NaAlg çözeltisinin yani sadece %9 konsantrasyonda PVA 
sulu çözeltisinin elektro çekiminde ise sürekli ve stabil bir jet oluşumu ve toplayıcı plaka üzerinde kısa 
zamanda yoğun bir lifli yüzey oluşumu gözlemlenmiştir. Karışım çözeltilerindeki sodyum alginat ora-
nı arttıkça düzgün ve yoğun nanolifli yüzey oluşumunun azaldığı, daha zayıf jet oluştuğu, oluşan yü-
zeylerin ise daha pürüzlü olduğu görülmüştür. 

3.1. Elektro Çekim Çözeltilerinin Karakterizasyonu 

Elektro çekim prosesini ve elde edilen nanolif yapısını etkileyen önemli faktörlerden biri de 
çözelti parametreleridir. Bu çalışmada, elektro çekimde kullanılan farklı hacim oranlarındaki karışım 
çözeltilerine ait viskozite, yoğunluk, elektrik iletkenliği, pH ve yüzey gerilimi özellikleri ölçülmüş ve 
bu değerler sonuçların yorumlanmasında göz önüne alınmıştır. %1’lik NaAlg ve %9’luk PVA çözelti-
leri ile hazırlanan PVA/NaAlg karışım çözeltilerine ait değerler Tablo I’de; %2’lik NaAlg ve %9’luk 
PVA çözeltileri ile hazırlanan karışım çözeltilerine ait değerler ise Tablo II’de sunulmaktadır. 

Tablo I ve Tablo II’deki çözelti yoğunlukları ile ilgili değerler incelendiğinde, sodyum alginat 
konsantrasyonunun %1’den %2’ye çıkması ile karışım çözeltilerinin yoğunluk değerlerinde önemli bir 
değişiklik olmadığı, en düşük yoğunluk değerlerinin sodyum alginatın sulu çözeltilerine (0/1 
PVA/NaAlg), en yüksek yoğunluk değerlerinin ise PVA’nın sulu çözeltilerine (1/0 PVA/NaAlg) ait 
olduğu ve karışım çözeltilerindeki PVA oranı arttıkça çözelti yoğunluğunun da arttığı görülmektedir. 
Ancak, sulu çözeltilerde kullanılan PVA ve NaAlg konsantrasyonlarının küçük değerlerde olması ne-
deniyle, bütün karışım çözeltileri için yoğunluk suyun yoğunluğuna eşdeğer bir seviyede elde edilmiş-
tir. 
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Tablo I. 
%9 PVA / %1 NaAlg karışım çözeltilerine ait ölçüm sonuçları 

PVA/NaAlg 
karışım oranı 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Viskozite 
(cp) 

İletkenlik 
(µs/cm) 

pH 
 

Yüzey Gerilimi 
(mN/m) 

0/1 1.0042 474.0 3250 6.59 57.46 
1/2 1.0082 156.0 2056 7.36 53.92 
1/1 1.0122 357.6 1839 6.37 54.35 
2/1 1.0155 476.4 1200 6.82 53.42 
3/1 1.0169 478.2 990 6.82 53.01 
1/0 1.0192 394.2 396 6.05 50.32 

 

Tablo II. 
%9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltilerine ait ölçüm sonuçları 

PVA/NaAlg 
karışım oranı 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Viskozite 
(cp) 

İletkenlik 
(µs/cm) 

pH 
 

Yüzey Gerilimi 
(mN/m) 

0/1 1.0088 6840* >4000 6.80 55.77 

1/2 1.0118 259.2 3800 7.16 55.72 

1/1 1.0134 50.4 2964 6.87 55.28 

2/1 1.0155 105.6 2083 6.41 54.82 

3/1 1.0163 352.8 1489 6.96 50.32 

1/0 1.0192 394.2 396 6.05 50.32 
*Yüksek viskozite nedeniyle ölçüm 6 d/d hızda gerçekleştirilmiştir.  

 

Verimli bir elektro çekim için polimer çözeltisi uygun bir viskoziteye sahip olmalıdır. Düşük 
viskozitelerde, düşük zincir karmaşıklığı vardır ve elektro çekim esnasında jet üzerinde yüzey gerilimi 
kuvvetlerinin baskın etkisi olur. Bu nedenle sürekli bir jetin oluşmaması veya boncuk oluşumları görü-
lebilir. Viskozitedeki artış polimerin zincir karmaşıklığını artırarak elektro çekim prosesinde sürekli jet 
oluşumunu sağlar (Nie ve diğ., 2008). Tablo I’de görüldüğü gibi; %1 konsantrasyondaki sodyum 
alginat çözeltisinin (0/1 PVA/NaAlg) viskozitesi, %9 konsantrasyondaki PVA çözeltisinin (1/0 
PVA/NaAlg) viskozitesinden daha yüksektir. Her iki çözelti eşit oranda karıştırıldığında viskozite, 
çözeltilerin kendi viskozite değerlerinin de altına düşmektedir. Ancak karışım çözeltisindeki PVA 
oranı arttığında viskozitede de artış olduğu gözlenmektedir. Tablo I ile Tablo II viskozite değerleri 
açısından kıyaslandığında; NaAlg konsantrasyonu %1’den %2’ye yükseldiğinde, sadece sodyum 
alginat içeren çözelti için viskozite değeri önemli ölçüde artış gösterirken, karışım çözeltilerindeki 
viskozite değerlerinde genel olarak bir miktar düşüş olduğu görülmektedir. Sodyum alginat konsant-
rasyonu %1’den %2’ye yükseldiğinde, çözeltinin iyon konsantrasyonundaki artışın da etkisi ile 
(%1’lik alginatın iyon konsantrasyonu yaklaşık 1620 ppm; %2’lik alginatın iyon konsantrasyonu 2000 
ppm’in üzerinde ölçülmüştür) çözelti viskozitesinde önemli bir artış gerçekleşmiştir. Bu artış, %2 kon-
santrasyondaki sodyum alginatın viskozite ölçümünün 100 d/d hızda yapılmasına engel olmuştur. 
Böylece viskozite ölçüm hızı düşürülmüş olan bu çözeltinin, konsantrasyon artışına da bağlı olarak, 
%1 konsantrasyondaki sodyum alginat çözeltisine göre yaklaşık 14 kat fazla viskozite değeri verdiği 
görülmüştür. Tablo II’de, %2’lik sodyum alginat çözeltisinin (0/1 PVA/NaAlg) viskozitesi, %9’luk 
PVA çözeltisinin (1/0 PVA/NaAlg) viskozitesinden yaklaşık 17 kat daha yüksektir. Her iki çözelti eşit 
oranda karıştırıldığında viskozite en düşük değeri gösterirken karışım çözeltisindeki PVA oranı arttı-
ğında yine viskozitede artış olduğu gözlenmektedir. Her iki tabloda da PVA oranı arttıkça viskozitede 
gerçekleşen bu artış PVA’nın sodyum alginat molekül zincirlerinin karmaşıklığını artırması ile açıkla-
nabilir. PVA’nın hidroksil grupları ile NaAlg’ın hidroksil grupları arasında gerçekleşen hidrojen bağ-
lanmaları ile alginatın rijit zincir yapısının daha esnek ve karmaşık bir hal alarak sürekli ve stabil jet 
oluşumunu desteklediği böylece, elektro çekime daha uygun hale geldiği düşünülmektedir. 

Polimer çözeltisinin elektro çekilebilmesi için mutlaka belirli bir iletkenlik değerine sahip ol-
ması gerekir. Aksi takdirde herhangi bir jet oluşumu gözlenmez. Çözeltinin elektrik iletkenliği arttıkça 
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daha çok yüklenen jetin gerilmesi de artar ve böylece boncuksuz ve daha ince lifler elde etmek müm-
kün olur. Ancak alginat gibi polielektrolidler, oldukça yüksek iletkenlik değerlerine sahiptir ve bu 
değerler çözelti konsantrasyonu ile bağlantılıdır. İletkenlik bu denli yüksek olduğunda elektro çekimde 
iğne ucunda bulunan damlacık yüzeyindeki yükleri muhafaza etmek oldukça güçleşir ve bu durum 
karakteristik koni oluşumunu etkiler. İletkenlik yükseldikçe klasik koni-jet modeli değişir ve multijet 
oluşumu görülebilir (Ramakrisna ve diğ., 2005). Bu nedenle, saf alginat gibi iletkenliğin çok yüksek 
olduğu çözeltilerde koni ve jet oluşumu görülmez. Yani sulu sodyum alginat çözeltisinin başarısız 
elektro çekiminin en önemli sebebi polianyonlar arasındaki itme kuvvetidir. Tablo I ve Tablo II kıyas-
landığında NaAlg konsantrasyonu %1’den %2’ye yükseldiğinde iletkenlik değerlerinde artış olduğu 
görülmektedir. Her iki tabloda da sadece sodyum alginatın sulu çözeltisinden oluşan 0/1 PVA/NaAlg 
karışım çözeltilerinin elektrik iletkenliği en yüksek seviyede iken, sadece PVA çözeltisinden oluşan 
1/0 PVA/NaAlg karışım çözeltisinin elektrik iletkenliği ise en düşük değere sahip olmuştur. Karışım 
çözeltilerindeki PVA, polianyonik sodyum alginat molekül zincirlerindeki polianyonlar arasındaki 
itme kuvvetini azaltarak çözeltinin elektrik iletkenliğini düşürmektedir. Sonuçlar incelendiğinde çözel-
tideki PVA oranı arttıkça elektrik iletkenliğinin düştüğü görülmektedir.  

Sodyum alginatın her iki konsantrasyonu için; en yüksek pH değeri, karışımdaki sodyum 
alginat oranının en fazla olduğu 1/2 PVA/NaAlg çözeltisinden elde edilirken, sadece PVA’nın yer 
aldığı 1/0 PVA/NaAlg çözeltisi en düşük pH değerine sahip olmuştur.  

Elektro çekimin gerçekleşebilmesi için kılcal borudan beslenen yüklü polimer çözeltisinin yü-
zey gerilimi kuvvetlerini yenmesi gerekir. Bu nedenle yüksek yüzey gerilimi değerleri elektro çekimi 
zorlaştıran bir faktördür. Tablo I ve Tablo II’de verilen yüzey gerilimi değerleri incelendiğinde; en 
yüksek yüzey gerilimi değerlerinin sodyum alginatın sulu çözeltilerine (0/1 PVA/NaAlg), en düşük 
yüzey gerilimi değerinin ise PVA’nın sulu çözeltisine (1/0 PVA/NaAlg) ait olduğu görülmektedir. 
Karışım çözeltilerindeki PVA oranı arttıkça yüzey gerilimi düşmekte böylece alginatın elektro çekile-
bilirliği gelişmektedir. Ayrıca yine Tablo I ve II’deki değerler incelendiğinde, karışım çözeltilerindeki 
viskozite artışı ile yüzey gerilimi değerlerinde düşüş olduğu görülmektedir. Yani, zincir karmaşıklığı 
arttıkça çözeltinin birim kütledeki yüzey alanını azaltma eğilimi düşmektedir. 

Sonuç olarak; yapılan üretim denemeleri, elektrik iletkenliği ve yüzey gerilimi değerleri dü-
şük, viskozite ile pH değerleri nispeten yüksek olan çözeltilerin elektro çekiminin daha başarılı oldu-
ğunu göstermiştir. %1 konsantrasyondaki sodyum alginatın PVA ile karışım çözeltilerinin %2 kon-
santrasyondaki sodyum alginatın PVA ile karışım çözeltilerine göre daha yüksek viskozite ve daha 
düşük elektrik iletkenliği değerlerine sahip olması nedeni ile elektro çekimlerinden daha başarılı so-
nuçlar elde edilmiştir. Bu çalışmada gerçekleştirilen en başarılı elektro çekim çalışmaları sırasıyla, 1/0, 
3/1 ve 2/1 hacim oranlarındaki %9 PVA / %1 NaAlg çözeltileri ile gerçekleştirilmiştir. 

3.2. Nanolifli Yüzeylerin Karakterizasyonu 

%1’lik ve %2’lik NaAlg’ın %9’luk PVA ile farklı oranlardaki karışım çözeltilerinin elektro 
çekiminden elde edilen nanolifli yüzeyleri karakterize edebilmek amacıyla alınan SEM görüntüleri 
sırasıyla Şekil 3 ve 4’de, nanoliflerin çaplarına ait bilgiler ise Tablo III ve IV’de verilmektedir. 

%1 ve %2 konsantrasyondaki sodyum alginatın sulu çözeltilerinden oluşan 0/1 PVA/NaAlg 
çözeltilerinden herhangi bir jet oluşumu sağlanamadığından elektro çekim gerçekleştirilememiş ve 
bunlara ait SEM görüntüsü alınamamıştır. Bu çözeltilerin özellikleri incelendiğinde yüzey gerilimi ve 
elektrik iletkenliğinin yüksek, yoğunluğunun ise düşük olduğu görülmektedir (Tablo I ve II). Elektro 
çekim prosesinde bu iki çözeltiden herhangi bir jet oluşumu gerçekleşmemesi, ölçülen çözelti özellik-
leri ile ilişkilendirilmektedir. 
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Şekil 3:  

%9 PVA / %1 NaAlg karışım çözeltilerinden üretilen nanolifli yüzeylere ait SEM görüntüleri 
 (a) 1/2 (b) 1/1 (c) 2/1 (d) 3/1(e) 1/0 
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Şekil 4:  

%9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltilerinden üretilen nanolifli yüzeylere ait SEM görüntüleri 
1/2 (b) 1/1 (c) 2/1 (d) 3/1 (e) 1/0  
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Tablo III. 
%9 PVA / %1 NaAlg karışım çözeltilerinden elde edilen nanoliflerin çap dağılımı 

PVA/NaAlg  
karışım oranı 

Minimum lif çapı (nm) 
Maksimum lif çapı 

 (nm) 
Ortalama lif çapı ± SS 

 (nm) 

0/1 - - - 

1/2 57 147 77 ± 35 

1/1 57 103 67 ± 18 

2/1 85 122 91 ± 16 

3/1 143 185 161 ± 17 

1/0 143 252 201 ± 40 

 

Tablo IV. 
%9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltilerinden elde edilen nanoliflerin çap dağılımı 

PVA/NaAlg 
karışım oranı 

Minimum lif çapı (nm) 
Maksimum lif çapı 

(nm) 
Ortalama lif çapı ± SS 

(nm) 

0/1 - - - 

1/2 56 202 87± 58 

1/1 52 143 70 ± 30 

2/1 87 296 122 ± 64 

3/1 109 242 140 ± 40 

1/0 143 252 201 ± 40 

 

Şekil 3 incelendiğinde alginat oranının en yüksek olduğu 1/2 PVA/NaAlg çözeltisine ait 
nanolifli yüzeylerde (Şekil 3 (a)) oldukça yoğun boncuk hatası bulunduğu ve boncukların şeklinin 
küresel olduğu görülmektedir. Sürekli olmayan lif oluşumlarının gerçekleştiği bu yüzeyde, liflerde 
kopuşlar olduğu gözlenmektedir. Boncuklar arasında, ortalama lif çapı 77 nm olan oldukça ince 
nanoliflerin olduğu görülmüştür. Ancak, lif ekseni boyunca üniformite oldukça düşüktür (CV değeri 
yaklaşık %45). Bu durum, viskozitenin düşük, yüzey geriliminin yüksek olmasına bağlanabilir (Tablo 
I). Yüksek yüzey gerilimi ve iletkenlik, iğne ile toplayıcı plaka arasında ilerleyen jet boyunca boncuk-
lar oluşmasına sebep olmaktadır. Düşük viskozite ise, jetin sürekli olarak çekilebilmesini zorlaştırdı-
ğından kopuşlara ve sürekli olmayan lif oluşumuna yol açarak nanolif çaplarının düşmesini sağlamak-
tadır.  

Eşit hacim oranında %9’luk PVA ve %1’lik NaAlg’ın karıştırıldığı 1/1 PVA/NaAlg çözeltisi-
nin elektro çekiminden elde edilen yüzeylere ait SEM görüntüleri, Şekil 3 (b)’de verilmiştir. Bu 
nanolifli yüzeyde yine yoğun boncuk hataları ve sürekli olmayan lif oluşumları gerçekleştiği görül-
mektedir. Ancak, düşen elektrik iletkenliği ve artan viskozitenin etkisi ile polimer moleküllerinin zin-
cir karmaşıklığı sonucu olduğu düşünülen lif kopuşları ve boncuk oluşumunun azaldığı, boncukların 
küreselden iğ formuna dönüştüğü görülmektedir. Bu durum, çözeltideki NaAlg oranının azalmasıyla 
boncuk çaplarının küçüldüğü ve boncuklar arasındaki ortalama mesafelerin uzadığı anlamını taşımak-
tadır. 1/1 PVA/NaAlg karışımı nanolifli yüzeydeki ortalama lif çapı 67 nm olarak hesaplanmıştır. Or-
talama lif çapında bir miktar düşüş görülmesinin yanı sıra, artan PVA’nın etkisi ile ortalama lif çapının 
CV değeri (yaklaşık %27) önemli miktarda düşmüş, çap dağılımında daha iyi üniformite sağlanmıştır 
(Tablo III). 

%9’luk PVA ve %1’lik NaAlg’ın 2/1 hacim oranında karıştırıldığı PVA/NaAlg çözeltisinin 
elektro çekimi ile elde edilen nanolifli yüzeylere ait SEM görüntülerinde boncuk oluşumlarının azaldı-
ğı, daha üniform ve kesiksiz lif oluşumlarının gerçekleştiği görülmektedir (Şekil 3 (c)). Ortalama lif 
çapları ise 91 nm‘ye yükselmiştir. Bu çözeltide, PVA içeriğinin artmasına bağlı olarak viskozite değe-
rinde artış, iletkenlik ve yüzey gerilimi değerlerinde düşüş görülmektedir (Tablo I). Bunun sonucunda 
ortalama lif çapları artan numunenin, lif çapındaki standart sapması da düşüktür (Tablo III). 
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3/1 hacim oranında %9 PVA / %1 NaAlg çözeltisinin elektro çekiminden elde edilen nanolifli 
yüzeyleri karakterize etmek amacıyla alınan SEM görüntüleri Şekil 3 (d)’de sunulmaktadır. Görüldüğü 
gibi; PVA oranı en yüksek olan bu numunede, artan viskozite ve yoğunluk, azalan yüzey gerilimi ve 
iletkenlik değerlerine bağlı olarak (Tablo I) boncuk oluşumu yok denecek kadar azalmış ve lifler 
üniform ve kesiksiz olarak konumlanmıştır. Ancak, ortalama lif çapı 2/1 %9 PVA / %1 NaAlg karışı-
mından elde edilen nanolif çapına göre yaklaşık %77 artarak 161 nm’ye çıkmıştır.  

Şekil 4’de yer alan %9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltilerinden elde edilen nanolifli yüzeyle-
re ait SEM görüntülerinin Şekil 3’deki %9 PVA / %1 NaAlg çözeltilerinden elde edilen nanolifli yü-
zeylerin SEM görüntüleri ile paralellik gösterdiği dikkat çekicidir. En yüksek alginat oranına sahip 1/2 
%9 PVA / %2 NaAlg nanolifli yüzeyde (Şekil 4 (a)) çok yoğun ve küresel formda boncuk hataları ve 
sürekli olmayan jet oluşumundan kaynaklanan lif kopuşları gözlenmektedir. Ortalama lif çapı 87 nm 
olan bu yüzeyde çap dağılımı üniformiteden oldukça uzaktır (CV değeri yalaşık %67) (Tablo IV). Bu 
çözeltinin özellikleri incelendiğinde; karışım çözeltileri arasında en yüksek elektrik iletkenliği, pH ve 
yüzey gerilimi değerlerine sahip çözelti olduğu dikkati çekmektedir. Sürekli jet oluşumunun sağlana-
maması ve dolayısıyla lif kopuşlarına bağlı olarak boncuklu bir yapı oluşması, çözeltinin bu çok yük-
sek iletkenlik değeri ile ilişkilendirilebilir.  

1/1 %9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltisinin elektro çekiminden elde edilen nanolifli yüzeyin 
SEM görüntüleri Şekil 4 (b)’de verilmiştir. Bu çözeltiye ait özellikler (Tablo II) incelendiğinde karı-
şım çözeltileri arasında en düşük viskozite değerine sahip olduğu, oldukça yüksek elektrik iletkenliği 
ve diğer karışımlara göre nispeten yüksek yüzey gerilimi değerleri gözlenmektedir. Bu özellikleri çö-
zeltinin elektro çekimini oldukça olumsuz etkilemiş, üniform olmayan lif yapısı, lif kopuşları ve bon-
cuk oluşumuna neden olmuştur. Ancak boncuklar küresel formdan iğ formuna dönmüştür. Boncuklar 
arasındaki ortalama lif çapı 70 nm’dir. Ortalama çapın diğerlerinden düşük olması, bu çözeltinin dü-
şük viskozite değeri ile açıklanabilir.  

2/1 %9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltisinin elektro çekiminden elde edilen nanolifli yüzeyin 
SEM görüntüleri Şekil 4 (c)’de verilmiştir. Artan viskozite ve düşen elektrik iletkenliği ve yüzey geri-
limi nedeni ile (Tablo II) yapıdaki boncuk oluşumu kısmen azalmış, mevcut boncuklar ise iğ benzeri, 
uzun bir yapıda oluşmuştur. Alginat oranının daha yüksek olduğu 1/2 ve 1/1 %9 PVA / %2 NaAlg 
çözeltilerinden üretilen yüzeylere göre daha düzgün olmasına rağmen %1 konsantrasyondaki NaAlg 
içeren 2/1 karışım çözeltisinden elde edilen yüzeye göre (Şekil 3 (c)) lif kopuşlarının daha fazla, lif 
ekseni boyunca üniformitenin daha düşük olduğu görülmektedir. Ortalama lif çapı 122 nm olan bu 
yüzeyde, PVA oranının artışına bağlı ortalama lif çapının da arttığı tespit edilmiştir.  

3/1 %9 PVA / %2 NaAlg karışım çözeltisinden elde edilen nanolifli yüzeyin SEM görüntüsü 
incelendiğinde; artan viskozite ve azalan elektrik iletkenliğinin kombine etkisi ile daha düzgün ve az 
boncuklu lif oluşumunun gerçekleştiği, lif kopuşlarının azaldığı (Şekil 4 (d)) ve ortalama lif çapının 
arttığı görülmektedir (140 nm).  

Son olarak her iki konsantrasyondaki (%1 ve %2) NaAlg ile hazırlanan karışım çözeltilerinin 
elektro çekimi ile kıyaslamak amacı ile 1/0 hacim oranında PVA/NaAlg çözeltisi, yani %9 konsant-
rasyonda sulu PVA çözeltisi, elektro çekime tabi tutulmuş ve elde edilen yüzeye ait SEM görüntüsü 
Şekil 3 (e) ve 4 (e)’de sunulmuştur. Çok iyi lifli materyal oluşturma özelliğine sahip, suda çözünebi-
len, biyouyumlu bir polimer olan PVA’nın uygun konsantrasyondaki çözeltileri, uygun viskozite, ilet-
kenlik, yüzey gerilimi gibi özellikleri sayesinde elektro çekime oldukça elverişlidir. Dolayısı ile %9 
konsantrasyonda sulu PVA çözeltisinin alginatlı karışım çözeltilerine göre oldukça düşük elektrik 
iletkenliği, düşük yüzey gerilimi ve yeterli viskozitesi, sürekli ve düzgün nanolif oluşumunu destekle-
miş, tamamen boncuksuz, düzgün ve üniform nanolifler elde edilmiştir. Ancak konsantrasyon ve vis-
kozitenin etkisi ile ortalama lif çapı, diğerlerine göre artmış ve 201 nm olarak hesaplanmıştır.  

Farklı hacimsel karışım oranlarındaki PVA/NaAlg çözeltilerinin elektro çekimi ile elde edilen 
nanolifli yüzey numunelerine ait SEM görüntülerinde (Şekil 3 ve 4) ayrıca, liflerin temas noktalarında 
yapışmaların olduğu dikkat çekicidir. Bu durum, elektro çekim esnasında tamamen buharlaşmayan 
çözücünün, nanolifler plaka üzerinde konumlanıp yüzey oluştuktan sonra uzaklaşmış olması ile açık-
lanabilir.  

Bu çalışmada hem PVA ile NaAlg’ın hacimsel karışım oranlarının (0/1, 1/2, 1/1, 2/1, 3/1, 1/0) 
hem de karışımlardaki NaAlg çözeltisinin konsantrasyonunun (%1 ve %2) karışım çözeltilerinin özel-
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liklerine, dolayısı ile elektro çekimlerine ve elde edilen nanoliflerin yapısına ve ortalama çaplarına 
etkileri incelenmiştir. Gerçekleştirilen deneysel çalışma ile, sodyum alginatın %1’lik konsantrasyo-
nunda daha başarılı elektro çekim sonuçları alındığı, ayrıca karışım çözeltilerindeki NaAlg oranı art-
tıkça elde edilen nanoliflerin ortalama çaplarının düştüğü sonucuna varılmıştır. Ancak lif ekseni bo-
yunca üniform kesit dağılımından uzaklaştığı, lif kopuşlarının ve boncuk hatalarının arttığı ve bu oran 
arttıkça oluşan boncukların iğ formundan küresel forma doğru değiştiği tespit edilmiştir.  

Karışım çözeltilerinden elde edilen nanolifli yüzeylere ait ortalama lif çapı, lif kesitinin 
üniformluğu, yüzeydeki liflerin çap dağılımı ve boncuk oluşumu dikkate alındığında; bu özelliklerin 
optimum seviyede oluştuğu en başarılı üretim olarak nitelendirilebilecek yüzeyin 2/1 %9 PVA / %1 
NaAlg karışımı olduğu tespit edilmiştir. Yüksek viskozite ve pH, nispeten düşük yüzey gerilimi ve ilet-
kenlik özellikleri ile diğer karışım çözeltilerine göre daha başarılı elektro çekim sağlayan bu çözelti-
den oldukça ince ortalama lif çapında (91 nm) üniform ve boncuk oluşumunun minimuma indiği 
nanolifli yüzeyler elde edildiği görülmüştür.  

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, elektro çekim yöntemi kullanılarak iki farklı konsantrasyondaki sodyum alginat 
ve sabit konsantrasyondaki poli (vinil alkol) polimerlerinin sulu çözeltilerinin farklı hacimsel oranlar-
da karışımlarından nanolifli yüzeyler elde edilmiştir. Tek başına elektro çekimi mümkün olmayan bir 
biyopolimer olarak bilinen sodyum alginatın, nanolif oluşturma yeteneği ve mekanik özellikleri olduk-
ça iyi olan poli (vinil alkol) biyopolimeri ile karıştırılmasıyla oluşturulan çözeltilerin elektro çekimi, 
diğer tüm üretim parametreleri sabit tutularak gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan karışım çözeltilerinin 
viskozite, yoğunluk, elektrik iletkenliği, pH ve yüzey gerilimi özellikleri ölçülerek karışım oranlarının 
çözelti özelliklerine ve bu çözelti özelliklerinin nanolifli yüzeylerin yapısına etkilerinin incelenmesi 
amaçlanmıştır.  

Yapılan üretim çalışmalarında, sodyum alginatın sulu çözeltisinden oluşan 0/1 PVA/NaAlg 
çözeltisinden her iki sodyum alginat konsantrasyonunda da herhangi bir jet oluşumu sağlanamadığın-
dan elektro çekim gerçekleştirilememiştir. Bu çözeltilerin başarısız elektro çekimleri, yüksek elektrik 
iletkenliği ve yüzey gerilimi değerlerine bağlanmıştır. Diğer karışım çözeltilerinden elde edilen 
nanolifli yüzeylerin karakterizasyonu için Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) çalışmaları yapılarak 
ortalama lif çapları hesaplanmıştır. Elde edilen çözelti özellikleri, ortalama lif çapları ve SEM görün-
tüleri bir arada değerlendirildiğinde; karışım çözeltilerindeki PVA oranı arttıkça iletkenlik ve yüzey 
gerilimi değerlerinin düştüğü, viskozite ve pH değerlerinin arttığı görülmüştür. Bununla birlikte, 
NaAlg oranı arttıkça elde edilen nanoliflerin ortalama çaplarının düştüğü sonucuna varılmıştır. Ancak 
lif ekseni boyunca üniform kesit dağılımından uzaklaştığı, lif kopuşlarının ve boncuk hatalarının arttı-
ğı ve bu oran arttıkça oluşan boncukların iğ formundan küresel forma doğru değiştiği gözlemlenmiştir. 
SEM görüntüleri ve ortalama lif çapları dikkate alındığında, en başarılı üretim olarak nitelendirilebile-
cek yüzeyin 2/1 %9 PVA / %1 NaAlg karışımı olduğu tespit edilmiştir. 

Bu çalışmanın sonuçlarının, alginat polimerinin elektro çekimi ile ilgili oldukça az sayıda ça-
lışma bulunan literatüre katkı sağlayacağı düşünülmektedir. Elektro çekimi oldukça problemli bir po-
limer olarak bilinen alginatın polivinilalkol ile karışımlarından, ortalama çapları 67 nm ila 201 nm 
arasında değişen ultra ince nanoliflerin üretilmesi ve belli karışım oranlarında ise oldukça üniform ve 
düzgün yüzeylerin elde edilmesi başarılmıştır.  

Bu çalışmada kullanılan biyopolimerlerin her ikisinin de suda çözünebilme özelliğine sahip 
olması nedeniyle elde edilen nanolifli yüzeylerin suya dayanımı oldukça düşüktür. Bu problemin yü-
zeylere uygulanacak bir çapraz bağlama işlemi ile giderilmesinden sonra, elektro çekim yöntemi ile 
üretilen nanolifli yüzeylerin ve sodyum alginatın biyomedikal alandaki kullanım avantajları da göz 
önüne alındığında, alginat nanoliflerinin yara örtüsü olarak önemli bir kullanım potansiyeline sahip 
olacağı ve bu çalışmanın sonuçlarının in vitro ve in vivo çalışmalara temel oluşturacağı öngörülmekte-
dir. 
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