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OZET

ELEKTROSPINNING YONTEMI iLE KENEVIRDEN NANOLIF URETIiMi VE
ANALIZ CALISMALARI

Yal¢in Erbasti, Ulker
Doktora, Fizik Bolimii
Danigman: Prof. Dr. Hadice Budak Glimgiim
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Hamdi Siikiir Kilig
Haziran 2022, 106 sayfa

Bu tezde, geleneksel elyaf iiretim yontemlerine kiyasla polimer esaslt nanolif tiretiminde en
etkili yontemlerden biri olan elektrospinning yontemi kullanilarak kenevir lifi, kenevir tohumu
ve kenevir sapindan nano boyutlara indirgenen nanolifler elde edilmistir. Nanolif sentezi igin,
DMF (N,N-dimetilformamid) igerisinde PAN (poliakrilonitril) c¢ozeltisi hazirlanmistir.
Oncelikle, hazirlanan bu ¢ozelti ile elektrospinning diizeneginde PAN polimer lifi iiretilmistir.
Daha sonra, kenevir sapi, lifi ve tohumu Ball Milling (bilyal1 6gilitme) teknigi ile mekanik olarak
toz haline getirilmistir. Elde edilen kenevir tozlarinin PAN polimer ¢ozeltisine ilavesiyle PAN
polimerli kenevir sapli, kenevir lifli ve kenevir tohumlu nanolifler, elektrospinning teknigi
kullanilarak tretilmistir. Elektrospinning isleminin optimizasyon parametreleri (siringa ¢api,
toplama mesafesi, voltaj, piiskiirtme hiz1 ve toplama siiresi gibi) bircok degiskenin hassas bir
kontroliinii icerdiginden elektrospinning islemi, her biri (PAN polimerli kenevir sapli, kenevir
lifli ve kenevir tohumlu) i¢in; voltaj, mesafe ve biriktirme siiresi degistirilerek tekrarlanmistir.
Uretilen nanoliflerin 30 ila birkag yiiz nanometre arasinda degisen caplarda oldugu
gozlenmistir. Nanoliflerin morfolojisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
belirlenmis ve karakterize edilmistir. Ayrica absorbsiyon spektrumunu belirlemek i¢in UV-Vis-
NIR spektroskopik teknigi kullanilmistir. FTIR ile kimyasal yap1 analizi yapilmis ve igerikte
bulunan baglanma gruplar tespit edilmistir. PAN ve kenevire ait piklerin varligi teyit edilmistir.
PAN polimerli kenevir sapindan ve PAN’dan iiretilen nanoliflerin termal dayanikliligini
belirlemek i¢in 20 ila 800 °C'ye kadar olan sicaklik araliginda Termogravimetrik Analiz (TGA)
yapilmistir. Bunun sonucunda, sirasiyla 15 dakikalik biriktirme siiresi ile % 6 PAN polimerli
kenevir sapinin ve PAN’1n TGA spektrumu elde edilmistir. PAN nanolifleri i¢in 300 °C'de %
40"k bir kiitle kaybin1 gosterirken, kenevir nanolifleri i¢in 314 °C'de % 20'lik bir kiitle kaybini
gostermektedir. Hem PAN hem de kenevir nanoliflerin, ilk keskin diislisten sonra yavas yavas
kiitle kaybinin devam ettigi ve 800 °C'de neredeyse tamamen pargalandigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir sap1, Kenevir lifi, Kenevir tohumu, Nanolif, Elektrospinning
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ABSTRACT

STUDIES ON PRODUCTION AND ANALYSIS OF HEMP NANOFIBERS BY
ELECTROSPINNING METHOD

Yalcin Erbast1, Ulker
Doctor of Philosophy in Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hadice Budak Giimgiim
Co-Supervisor: Prof. Dr. Hamdi Siikiir Kilig
June 2022, 106 pages

In this thesis, fibers reduced to nano dimensions were obtained from hemp fiber, hemp seed
and hemp stem by using electrospinning method, which is one of the most effective methods in
polymer-based nanofiber production compared to traditional fiber production methods. For
nanofiber synthesis, a solution of PAN (polyacrylonitrile) in DMF (N,N-dimethylformamide)
was prepared. First of all, PAN polymer fiber was produced in the electrospinning mechanism
with this solution. Then, hemp stem, fiber and seed were mechanically pulverized by ball
milling technique. The obtained hemp powders were produced using electrospinning technique
by adding PAN polymer hemp stem, hemp fiber and hemp seed nanofibers to the PAN polymer
solution. Since the optimization parameters of the electrospinning process (such as syringe
diameter, collection distance, voltage, spray rate and collection time) involve precise control of
many variables, the electrospinning process for each (hemp stem with PAN polymer, hemp
fiber and hemp seed); voltage, distance and accumulation time were changed. The produced
nanofibers were observed to have diameters ranging from 30 to several hundred nanometers.
The morphology of the nanofibers was determined and characterized using scanning electron
microscopy (SEM). In addition, UV-Vis-NIR spectroscopic technique was used to determine
the absorption spectrum. With FTIR, the chemical structure was tried to be clarified and the
presence of functional groups in its composition was examined. It was determined that there
are PAN and hemp peaks in the structure of nanofibers. Thermogravimetric Analysis (TGA)
was carried out in the temperature range from 20 to 800 °C to determine the thermal durability
of nanofibers produced from PAN polymer hemp stem and PAN. As aresult, the TGA spectrum
of hemp stem with 6 % PAN polymer and PAN was obtained, with a deposition time of 15
minutes, respectively. It shows a weight loss of 40% at 300 °C for PAN nanofibers alone, while
there is a 20 % weight loss at 314 °C for hemp stem nanofibers. Both PAN and PAN:hemp stem
nanofibers were observed to slowly lose weight after the initial sharp decline and almost
completely disintegrated at 800 °C.

Keywords: Hemp stem, Hemp fiber, Hemp seed, Nanofiber, Electrospinning
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1. GIRIS

Yirmi birinci ylizyilin baslangici, 'nanobilim' alaninda muazzam bir bilimsel faaliyet artisina
tanitk olmustur. Tohumlar1 gegcen ylizyilda ekilen 'nanoteknoloji' ile diinyanin birgok
iilkesindeki bilim insanlari, nanobilime dayali nanoteknolojinin yirmi birinci ylizyilin
teknolojisi oldugunu kabul etmislerdir. Boylece bilim diinyasinda nanoteknolojiye biiyiik bir
ilgi meydana gelmistir. Farkli disiplinlerden gelen c¢esitli veriler ve bunlarin sentezi,
karakterizasyonu, anlayis1 ve uygulamalardaki tamamlayict dogasi nanoteknolojinin
temellerini zenginlestirmistir. 'Nanoteknoloji' ve 'nanobilim' terimleri genellikle es anlamli
olarak kullanilmaktadir. Nanoteknoloji, 1-100 nm araliginda ¢ok kii¢iik boyutlu malzemelerin
teknolojisidir. Makro bir madde ile nanoparcacigi karsilastirildiginda, nano 6l¢ek seviyesindeki
ozelliklerinin makroskobik 6l¢ekten tamamen farkli oldugu ya da gelismis 6zellikler tagidig,
nano-boyutlara yaklastikca bircok yeni 6zelligin ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Herhangi bir
malzemenin boyutlarindan en az biri 100 nm'nin altina diistiigiinde, o malzemenin baz1 boyut
karakteristikleri olan mekanik, termal, optik, manyetik ve diger 6zellikleri de degisir. Boylece
ayn1 malzeme icinde bir dizi yeni Ozellik elde edilebilir. Nanoteknoloji disiplinler arast bir
bilimdir. Fizik, Kimya, Miihendislik, Biyoloji vb. bilimlere ihtiya¢ duyar ve tiim potansiyeli

insanoglunun yararina kullanilabilir.

Nanolifler 1 mikrondan daha kii¢iik capa sahip lifler olarak adlandirilirlar. Nanolifler,
biyomedikal uygulamalar, membranlar, ila¢ salimi, optikler ve koruyucu giysiler gibi ¢esitli ve
cok sayida uygulama alanina sahiptir. Yiiksek yiizey alanlar1 (yiizey/hacim veya yiizey/kiitle
oranlar yiiksektir) ve miikemmel elektriksel, termal ve mekanik 6zellikleriyle (kiigiik boyutlari
sayesinde) daha az yapisal kusur tagirlar. Nanolifler basit donanimlar ile iiretilebildiklerinden
dolay1 tekstil endiistrisi de gelisen nanolif teknolojinin uygulama alani olmustur. Bu sayede 1s1

yalitimini saglayan, anti bakteriyel ve yanmaz 6zellikli giysiler tiretilmistir.

Lifler, tiipler, ¢ubuklar, teller, ince filmler vb. seklinde farkli tiirde nanomalzemeleri
sentezlemek icin ¢ok sayida teknik mevcuttur. Elektrospinning (elektro-egirme), polimer nano-
mikroliflerin {iretimi i¢in yiiksek verimlilik sunan bir teknik olarak bilinir. Bu yontemde,
yiiksek potansiyelli bir elektrik alani ile gerilmis bir polimer ¢dzeltisinin katilagtirilmasiyla
mikron alt1 ¢caplardan nanometre ¢aplara kadar siirekli nanolifler tretilir. Elektrospinningteki
son gelismeler sayesinde birkag nanometre ile birkag yiiz nanometre arasinda degisen caplarda

nanolifler tiretmek miimkiin olmustur.



Elektrospinning, ultra ince polimerik lifler iiretmek i¢in kullanigh ve verimli bir tekniktir. Cok
yonliiliigii, uygun maliyetli olusu ve genis bir uygulama yelpazesinde kullanilma potansiyeli
nedeniyle biiyiikk bir bilimsel ve endiistriyel ilgi siireci olmustur ve bu da nanoteknoloji
arastirmalar i¢in olaganiistii bir potansiyele yol agmistir. Biiyiik 6lgekte siirekli nanolifler
iretmek icin en umut verici yaklasim olarak kabul edildiginden ve teknolojiyi genis bir
uygulama yelpazesinde kullanmayir amacgladigindan bu alanda hem akademik hem de

endiistriyel ¢cevrelerde biiyiik miktarda ¢aligma ve arastirmanin yapildigi gozlemlenmektedir.

Son zamanlarda, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen yeni nanomalzemelerin izolasyonu ve
arastirilmasina biiyiik ilgi duyulmaktadir. Nanomalzemelerin 6nemli bir sinifi, farkli seliiloz
kaynaklarindan ve seliiloz kristallerinden nanolifler ve fibriller olmustur. Bu yeni nanolifler,
fibriller ve kristaller, farkli polimerlere dahil edildiginde benzersiz 6zelliklerle sonuclandigi
gozlemlenmigtir. Bu nanomalzemelerin kaynaklar1 bugday samani, bakteriyel seliiloz, kraft
kiispesi, seker pancari kiispesi, patates ve kenevir bitkisi olmaktadir. Kenevire ilgi, bitkinin
inanilmaz ¢ok yonliiliiglinden kaynaklanmaktadir. Tohumlari, saglikli gida, nutrasétikler ve
viicut bakim iirlinleri tiretmek i¢in ve sap1 da kagit, tekstil, biyokompozit ve yap1 malzemeleri

gibi yiiksek performansl fiber iiriinlerin liretiminde kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmadaki amacimiz elektrospinning yontemiyle PAN (poliakrilonitril) polimer katkili
kenevir lifi, kenevir tohumu ve kenevir sapindan nanolif iiretmektir. Ayrica islem
parametrelerini degistirerek {iiretilen nanoliflerin optimum seviyeye ¢ikmasini saglamaktir.
Elektrospinning isleminde besleyici ile toplayici plaka arasinda yapilan ayarlamalar genellikle
elektrik alan giiciinii arttirmak, olusan kararsizlik hallerini en aza indirgeyebilmek, nanoliflerin
toplayict plakaya istenilen sekilde toplanmasini saglamak ve siirekli nanolifler iiretebilmek

amaci ile yapilmigtir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda, kenevirin ¢ok yonliiliigii ve zengin igeriginden faydalanilarak
nanolif tiretim teknolojisi olarak kullanilan elektrospinning yontemiyle kenevir lifi, kenevir
tohumu ve kenevir sapindan nano boyutlara indirgenen polimer (PAN) esasli nanolifler elde
edilmistir. Nanoliflerin iiretiminde islem parametreleri (voltaj, lif toplama siiresi, siringa ile

toplayici arasindaki mesafe) ve konsantrasyonlar degistirilerek deneysel bir ¢aligma yapilmistir.

Kenevirin endiistri sektoriinden kozmetik sektoriine, tip alanindan otomotiv sektoriine kadar
genis kullanim alanmi vardir. Kenevirin genis kullanim alanina sahip olmasi ile kenevir tabanli
nanoliflerin bu alanlarda yapilabilecek arastirmalarda da yol gosterici niteligi bulunmasi,

dayanikli lifler elde edilebilmesi, ayn1 zamanda maliyetinin diigiik olmas1 ulusal ekonomiye



ciddi anlamda katki saglayacaktir. Kenevirin bilimsel alanda kullaniminin arttirilmasi
toplumsal bilinci de olumlu yonde etkileyecektir. Calismanin literatiire saglayacag katkilar

sonuglar ve oneriler kisminda degerlendirilmistir.






2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Lifli Malzemelerin Tarihcesi ve Uygulama Alanlari

Lifli malzemeler, insanlik tarihinde binlerce yildan beri var olmustur. Hayvan derisinden, keten,
pamuk, yilin ve ipek gibi bitkilerden elde edilen dogal lifler, bes bin yili agkin bir siireden beri
giysi olarak iiretilmektedir [1]. Lifli malzemenin biyo-iiretimi yerine, yapay lif tiretimi kavrama,
1855 yilinda George Audemars tarafindan iiretilen bir rejenere seliiloz lifi olan suni ipek lifinin
ortaya ¢ikmasiyla baglamistir [2]. Suni ipek liflerinin ticari iiretimi, 1891 yilinda Chardonnet
tarafindan baslatilmis ve bu, suni ipek lifinin tekstil endiistrisinde popiiler bir hammadde haline
gelmesini saglamistir [2, 3]. Tamamen petrol kimyasallarindan elde edilen sentetik yapay elyaf
olan Naylon 66, 1935'te DuPont tarafindan patentlenmis ve yiiksek verimleri ve diisiik
maliyetleri nedeniyle Naylon 66 elyafi, tekstil endiistrisinde son derece popiiler bir sekilde
ipegin yerini almistir [3, 4]. Nanolif sentezinin kokeni, Hughes'un filamentli karbon7
sentezinin ve Ingiliz fizik¢i Boys'un sivinin elektrik alanlar1 altinda uzamasini kullanarak
nanolifler yapma basarisinin patentini aldiklar1 1880'lere kadar uzanmaktadir [5]. 1900'lerde,

elektrospinning islemi patentlenmis ve laboratuvar 6l¢eginde yaygin olarak uygulanmistir [6].

Nanolifler; ¢cok genis yiizey alani/hacim orani, yiizey islevselliklerinde esneklik ve iistiin
mekanik performansi nedeniyle biyoteknoloji, ilag dagitimi, yara iyilesmesi, doku
miihendisligi, mikroelektronik, ¢evre koruma ve enerji depolama gibi ¢esitli uygulamalar vaat
etmektedir [7]. Z.M. Huang ve arkadaslari, basarili bir sekilde elektrospunu yapilmig
polimerlerin kapsamli bir 6zetini yapmislardir [8]. Elektrospunlu nanoliflerin filtrasyon
uygulamalarinda kullaniminin bir geg¢misi bulunmaktadir. Savunma, otomotiv, giyim
uygulamalar1 dahil olmak iizere ¢esitli kullanimlar i¢in nanolif esash filtreler gelistirilmistir.
Katmanli nanolifler dokusuz malzemeden olusur. Elektrospunlu nanolif hasirlar (lif y1gin1),
filtreleme yeteneklerinde 6nemli artiglar sunmaktadir [9]. Diger bir uygulama ise metal iyon
emilimi ve geri kazanimidir. Su kaynaklarinda yiiksek diizeyde metal iyonlariin varlig: ciddi
bir kirlilik olup insan saghigi ve g¢evre i¢in risk olusturmaktadir. Elektrospunlu nanolifler,
yiiksek 6zellikli yiizey alani, yiiksek gozeneklilikleri ve kontrol edilebilir ylizey islevselligi
sayesinde bir ¢ozeltiden metal iyonlar1 toplamak i¢in kullanilabilir. Elektrospunlu nanolifler
iizerindeki metal iyonlarinin emilimi, ylizey kimyas1 veya kaplama teknikleri kullanilarak lif

yiizeyine fonksiyonel materyallerin eklenmesi ile yiizey alanini artirarak gelistirilmistir [9].



Elektrospinning yontemi, biyomedikal uygulamalar i¢in dogal polimerleri ve sentetik biyo
uyumlu veya biyo emilebilir polimerleri islemek i¢in de ¢ok uygundur [10]. Dogal hiicre dis1
matrisin yapisini ve biyolojik iglevlerini taklit eden yapi iskelelerinin tasarimi, doku
mithendisliginde ciddi bir gii¢liiktiir [8]. Elektrospun nanolifli yapi iskeleleri, hem in vivo hem
de in vitro denemelerde hiicre baglanmasi, ¢cogalmasi ve penetrasyonunda biiyiik performans
sergilemigtir. Doku miihendisligi uygulamalari i¢in elektrospun yapi iskelelerinin hazirlanmasi
icin ¢ok cesitli malzeme secenekleri vardir ve bunlar dogal ve sentetik polimer kategorilerinde
olabilir. Dogal polimerlerden, 6rnegin kolajen, aljinat, ipek proteini, hyaluronik asit, fibrinojen,
kitosan, nisastadan hazirlanan elektrospun lifli yap1 iskeleleri cogunlukla tercih edilir. Sentetik
polimerler arasinda poli (e-kaprolakton) (PCL), poli (laktik asit) (PLA), poli (glikolik asit)
(PGA) ve bunlarin kopolimerleri, biyo uyumluluklari ve biyobozunurluklari nedeniyle
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [11]. Biyobozunur yapi iskeleleri,
biyolojik olarak islevsel doku veya dogal hiicre dis1 kalibin yenilenmesinden once hiicre
tohumlamasi, istilasi, cogalmasi ve farklilagsmasi igin gegici sablonlar olarak kullanilmistir [12].
Lif capmin hiicre kiltiirii lizerindeki etkileri aragtinlmistir. Lee ve arkadaslar1 PLGA
nanofiberler lizerinde yetistirdikleri polipirol (PP1) hiicre bilyiimesi sirasinda elektriksel uyarim
ile iletken nanolifli yap1 iskeleleri hazirlamislardir [13]. PCL'den elde edilen nanolifler, kemik
dokusu miihendisligi i¢in kapsamli bir sekilde incelenmistir [14]. PLLA, PCL, PVA, kitosan,
ipek fibroin, kolajen ve kolajen/PLGA gibi sentetik/dogal polimer nanolifler, kemik
kusurlarinin onarimi ve cilt rejenerasyonlarinda basariyla uygulanmstir [15, 16]. Elektrospun
polimer nanolifler ayrica cilt iyilestirme, cilt temizleme ve tedavi edici 6zelliklerde kozmetik
cilt bakim maskesi olarak kullanilmak {izere iiretilmistir [8]. Sun ve arkadaslari, koaksiyel
elektrospinning ile ¢ekirdek-kabuk nanoliflerin olusumunu gergeklestirmisler ve bu teknigin
biyolojik olarak ilgili molekiillerin ve nanokompozitlerin kapsiillenmesi i¢in ¢ok yonlii bir
yontem oldugunu kanitlamiglardir [17]. Zhang ve digerleri koaksiyel elektrospinning ile PCL

nanolifleri i¢inde proteini kapsiillemislerdir [18].

Elektrospun nanolif hasiri, dig mikroorganizma istilalarin1 engellemek ve siviyr disar1 atmak
icin birbirine iyi baglanmis gozenekli yapis1 ve ¢cok 6zel yiizey alan1 nedeniyle yara pansumant
icin iyi bir adaydir. Elektrospinleme ile ila¢ yiiklemesi ¢ok kolay oldugundan, elektrospun
nanolifler potansiyel ilag tasiyici olarak bir¢ok avantaji sergilemistir [9]. Elektrospun nanolifli
zarlar, koruyucu giysilerde de arzu edilen ozellikler olan hafif, genis yiizey alani, yliksek
gozenekliligi (nefes alabilir dogas1), yiiksek filtrasyon verimliligi vb. nedeniyle potansiyel giysi

uygulamalari olarak kabul edilmektedir. Gozenekliligi yiiksek fakat gozenek boyutu kiiciik bir
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tabakaya serilmis elektrospun nanoliflerin, sprey formundaki kimyasal zararl ajanlara karsi
direng sagladigi gozlenmistir [19].

2.2 Kenevir ve Uygulamalari

Kenevir (hemp) ve esrar (marijuana) ikisi de ayni cins bitki tiirlinden (Cannabis sativa L.)
geldigi i¢in bircok insan kenevir (hemp) ve esrar1 (marijuana) karigtirabilir, ancak aslinda
bunlar farkli alt tiirlerdir. Kenevir Sativa alt tiirii iken; esrar Indica (Lam.) E. Small & Cronquist
alt tiiriidlir. Ayrica, kenevir i¢in endiistriyel kullanim ve esrar i¢in tibbi kullanim olarak
adlandirilmalari, insanlarin endiistriyel kenevir ve tibbi kenevir gibi farkli isim ve
uygulamalarla ayirt etmelerini saglamaktadir. Endiistriyel kenevir, tekstil, gida, kagit, kisisel
bakim {iiriinleri, yakit, yap1 malzemeleri ve plastikler, boyalar, yapistiricilar vb. i¢in kimyasal
hammaddeler gibi birgok ticari amag i¢in kullanilmaktadir. Keneviri ilagtan hari¢ tutan en
biiyiik farki (THC) miktaridir. Tetrahidrokanabinol (THC) bu bilesenin esas olarak ¢icekli tist
kisimlarda ve yapraklarda bulunur. Kenevir, THC seviyesinin %]1'inden daha azini icerirken;
esrar, kenevirden en az 10 kat daha yiiksek olan THC seviyesinin yaklagik %10-30'unu
icermektedir [20, 21].

Diinya capindaki pazarlarda dogal gidalara, fonksiyonel gidalara, gliitensiz iirlinlere, bitki
kaynakli proteinlere ve biyolojik iirlinlere artan talepler, kenevir liretiminin itici glicii olmustur.
Endiistriyel kenevir i¢in kiiresel pazar, dokuz ana alt pazarda (tekstil, tarim, yiyecek ve igecek,
otomotiv, kagit, mobilya, insaat, geri donlisim ve kisisel bakim) 25.000'den fazla iiriine
sahiptir. Kenevir lifi, pamuk, keten ve 1sirgan otu gibi diger dogal liflere gore ¢ok daha
giicliidiir. Kenevir giysiler, pamuklu giysilerden daha gii¢liidiir ve daha dayaniklidir ve kolay

kolay deforme olmazlar [22].

Dogal lifler, kolayca bulunabilirlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik, geri donistiiriilebilirlik,
yenilenebilirlik, akustik yalitm ve daha az iiretim maliyeti gibi avantajlara sahiptir [23].
Kenevir dogal olarak en ¢evre dostu liflerden biridir, ayn1 zamanda en eski liflerden biridir.
Kenevir lifleri, diger dogal liflere gore seliiloz yiizdesi bakimindan daha zengindir ve daha
giiclii performans sunar. Siirdiiriilebilir, geri doniistiiriilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen
malzemelere olan talebin artmasi nedeniyle son yillarda kenevir liflerinin kullanimi artmigtir.
Kenevir lifleri, bitkinin dik kalmasina yardimer olan gévdesinin dokularinda bulunur, bu da
onlarin sert ve gii¢lii olmasina sebep olur. Dolayisiyla, kullanildigi malzemeye mukavemet ve

sertlik kazandirir. Kenevir lifleri tiim lifler arasinda en uzun 6miirlii ve daha gii¢lii olanidir [24].



Gegtigimiz yillarda arastirmacilar, kenevirin c¢evresel etkileri ve 0Ozellikleri agisindan
avantajlarini incelemis ve ABD'deki hiikiimet kayitlarina gore, endiistriyel kenevirin pamuktan
daha fazla plantasyon siirdiiriilebilirligi sagladig1 ve daha az su, giibre, herbisit ve bocek ilaci

talebinin oldugu rapor edilmistir [21].

Crowley [25] tarafindan yapilan bir baska calismada da endiistriyel kenevirin, tarimsal
kimyasallar girdisi olmaksizin yiiksek yillik biyokiitle verimi (>10 t/ha biitiin govde) sagladig

rapor edilmistir.

Ayrica Finnan ve Styles [26] tarafindan iki yillik biyoenerji mahsulii (seker pancari ve yagh
tohumlu salgam) ile endiistriyel kenevirin yakit zinciri sera gazi dengesi incelenmistir. Kenevir,
sirasiyla % 140 ve % 540 oranlarinda yagli tohumlu salgam ve seker pancarindan daha fazla
net yakit zinciri sera gazi azaltimi sagladigi gézlenmistir. Bu nedenle, kenevirin harika bir yesil

hammadde kaynag1 ve bir¢ok uygulama i¢in siirdiiriilebilir bir iiriin olacag: digiiniilmektedir.

Kenevir, yaklasik 9%68'lik yiiksek seliloz igerigi olan giicli  noktalarindan
yararlanilabildiginden, kenevir nanoseliilloza doniistiiriilmiis [27] ve sisal, abaka (muz tiirii
tropik bir bitki), jiit (kendir) ve keten gibi diger odunsu olmayan bitkilerle karsilagtirildiginda
yaklagik %86 yiiksek kristallik gézlenmistir [28].

Hidrotermal, karbonat ve kraft islemlerinden elde edilen artik kenevirin (Cannabis sativa) sert
lifleri, lignoseliilozik nanolifler (LSNF) elde etmede kullanilmistir. Nanoseliiloz filmlerin
morfolojik, kristallik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bunlarin su bariyeri 6zellikleri; su

temas acisi, su buhari gecirgenligi ve su emme agisindan (WVP) 6l¢iilmiistiir [29, 30].

Gelecek vaad eden bir diger pazar, filtrasyondur. Uygulama sonucunda, kenevir kagitlarinin

pamuklu kagittan daha iyi yag/hava slizme 6zelliklerine sahip oldugu goriilmustiir [31].

Wang ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek basingli defibrilasyonun ve
kimyasal saflagtirmanin kenevir lifi morfolojisini mikro 6l¢ekten nano 6lgege nasil etkiledigi
incelenmistir. Kimyasal-mekanik islem, 30-100 nm araliginda bir geniglige sahip kenevir
nanolifleri ile sonu¢lanmistir. Kullanilan kimyasal islemler, bireysellestirilmis kenevir mikro
lifleri ile sonuglanmis ve daha fazla mekanik islem, kenevir nanoliflerinden olusan bir ag yapisi
olusturmustur. Yiiksek basingli defibrilasyon, nanofiberlerin birbirine bagli ag benzeri

yapisinin benzersiz bir morfolojisine katkida bulunmustur [32].



Oriimcek ve ipekbdcegi ipekleri, kitin lifleri, kolajen, pamuk, bambu ve kenevir lifleri gibi

cesitli dogal malzemelerden ultrasonik teknik kullanilarak biyonanolifler tiretilmistir [33].

Cannabis sativa L. kimyasal yapis1 nedeniyle biyolojik aktiviteye sahiptir. Cannabis sativa L.
bitkisinde bulunan psikotropik olmayan baslica fitokanabinoid, Cannabigerol (CBG) ve
Cannabidiol (CBD)’dir [34]. Yeni ¢aligmalar, CBG'nin genis bir farmakolojik profile sahip
oldugunu ve kanser tedavisi i¢in Onerilebilecegini, anti-inflamatuar ve analjezik ozellikler
sergiledigini ve bu nedenle cilt hastaliklarinin tedavisinde de uygulanabilecegini

gostermektedir [35].

2.3 Nanolif Uretme Teknikleri

Nanolifler, termal olarak indiiklenen faz ayrimi, molekiillerin kendi kendine birlesmesi,
spinning ve santriflij egirme dahil olmak tizere ¢esitli islemlerden iiretilebilir. Bu yontemlerin
ilkeleri birbirinden farklhidir. Sanayilesmis lif {iretiminin gelismesine benzer sekilde,
laboratuvar Ol¢eginde nanolif {iretim yontemleri gelistirilmis ve biiylik olgekli {iretime

yaklagmak i¢in siiregler gelistirilmektedir.

2.3.1 Nanolif molekiillerinin kendi kendine kiimelenmesi

Molekiillerin kendi kendine bir araya gelerek kiimelenmesi, molekiillerin bir dis kaynaktan
yonlendirme veya yonetimi olmaksizin tanimlanmis bir diizenlemeyi benimsedigi bir siirectir.
Iki tiir kendi kendine bir araya gelme vardir [36, 37]. Bunlar, molekiiller aras1 kendiliginden bir
araya gelme (kiimelenme) ve molekiiller arasi kendi kendine birlesmedir. Genel olarak,
molekiillerin kendi kendine birlesme terimi, molekiiller aras1 kendi kendine birlesmeyi ifade
eder, molekiil i¢i analog yaygin olarak katlama olarak adlandirilir. Molekiillerin kendi kendine
bir araya gelerek kiimelenmesi, supramolekiiler kimyada anahtar bir kavramdir. Ciinkii bu tiir
sistemlerde molekiillerin birlesmesi, kovalent olmayan etkilesimler (6rnegin, hidrojen bagi,
metal koordinasyonu, hidrofobik kuvvetler, van der Waals kuvvetleri, n-n etkilesimleri ve/veya

elektrostatik) ve ayrica elektromanyetik etkilesimler yoluyla yonlendirilmesidir.

2.3.2 Nanoliflerin termal olarak indiiklenen faz ayrim

Termal olarak indiiklenen faz ayrimi (TIFA) sirasinda, polimer yiiksek sicaklikta zayif bir
¢oziicii icinde ¢oziliir. Sicaklik diisiirtildiik¢e polimerce zengin faz, homojen ¢ozeltiden cam
gecisi ile polimer malzemenin kristallesmesi veya ¢oziiciiniin ekstraksiyonuyla katilagir. Bu faz
ayirma islemi, ayn1 zamanda siiblime edilmesi kolay olan diisiik erime noktasina sahip bir
¢oziiciiniin  kullanilmasin1  gerektirir. Ornegin, polilaktik asidi ¢dzmek icin dioksan

kullanilabilir, ardindan az miktarda su ilavesiyle faz ayrilmasi indiiklenir, bunun sonucunda



polimerce zengin ve polimerce fakir bir faz olusur. Coziicliyli erime noktasinin altinda
sogutmanin ve siiblimlestirmek i¢in vakumla kurutmanin ardindan gézenekli bir nanolifli yap1

elde edilir.

2.3.3 Mekanik defibrilasyon ile nanoliflerin iiretilmesi

Seliilozik malzemeleri kimyasal islemlerle doniistiirmek i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Asit
hidrolizi, lif yapisindaki amorf pargay1 ¢6zmek icin iyi bilinen bir yontemdir ve alfa-seliillozun
kristalli kismin1 geride birakarak seliiloz nanokristalleri ile sonuglanir. Ancak bu kimyasallar
cevreye ve operatorlere zararl olabilir. Bu nedenle, seliilozu defibrile etmek i¢in soguk-kirma
ve ultrasonikasyon gibi bircok mekanik yontem caligilmistir. Nemli lifleri soguk-kirma
yonteminde dondurmak i¢in s1vi azot kullanilmakta ve ardindan donmus lifler, bir dokme demir
havanda havaneli ile ezilmektedir. Daha sonra kirilan lifler suya batirilip ve bir parcalayict
kullanilarak dagitilmaktadirlar. Bu yontemle elde edilen fibrillerin % 89'u dagildiktan sonra 1
um (mikrometre) capa kadar oldugu bildirilmistir [38].

Ultrasonikasyon, hiicre bozulmasi i¢in seliiloza 20-50 kHz ultrason uygulandigi iyi bilinen bir
baska yontemdir. Uretilen yiiksek frekansli ultrasonik dalgalar, metal bir prob vasitasiyla
mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve seliiloza iletilir. Kenevir ve diger dogal lifler, 2,5 cm ¢apinda
silindirik titanyum alasimli bir prob ucuna sahip 20 kHz'lik bir sonifier kullanilarak
incelenmistir. Ultrasonikasyon ile elde edilen nanolifler, farkli lif tiirlerine bagl olarak 30-120

nm ¢apta kabin dibinde farkl: siirelerde toplandig1 gerceklestirilmistir [39].

Bununla birlikte, bazi fibriller mikro liflerden soyuldugu ve bazilar1 hala lif yiizeylerinde
kaldig1 i¢in bu teknikle nano ve mikro liflerin bir karisimi elde edilmistir [40]. Bu nedenle,
nanolifleri elde etmek icin, her iki yontem de hidroliz, oksidasyon, 6giitme, homojenizasyon
veya diger mekanik defibrilasyonlar gibi ek, 6n veya son islemleri gerektirir. Ozellikle kenevir
nanoliflerinin hazirlanmasinda ek islemler gerekmektedir. Cilinkii 690 MPa'da yiiksek gerilme
mukavemetine ve 70 GPa'da Young modiilii ile kenevir ytliksek giiclii bir liftir [41].

2.3.4 Meltblown (eriyik iifleme) teknigi ile nanolif iiretimi

Meltblown, erimis termoplastik polimer elyafi ¢ekmek igin yiiksek hizli sicak havanin
kullanildig: tek adimli bir islemdir (Sekil 2.1). Tipik bir eriyik tifleme islemi, polimer besleme
sistemleri, ekstriider, 6l¢iim pompalari, kalip montaj1, ag olusumu ve bir toplayicidan olusan
tek bir biitiinlesmis islemdir [42]. Ekstriider, 6l¢iim pompalari, filtre ve kalip tertibatina kadar
islem, eriyik egirmeye oldukca benzer. Ancak, kalip konfiglirasyonu ve toplama sistemleri

tamamen farkli bir sekilde tasarlanmistir. Polimerler birlesen sicak hava akimlarina lineer bir
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kaliptan ekstriide edildiginden, yiiksek hizli hava akimlar lifleri zayiflatir. Ayni hava akimlari
lifleri bir toplayiciya iletir. Lifler toplayiciya hareket ettikge sondiiriliirler, dolagikliklar
olustururlar. Baglanma, liften life temas noktalarinda yapiskan dokunmamis bir ag
olusturularak gerceklesir. Genel olarak, havanin liflerden ayrilmasini kolaylastirmak icin

toplayiciya vakum uygulanir.

Eritilerek sisirilmis aglar, cap olarak genis bir dagilim ile ortalama olarak 2-5 um araliginda
liflere sahiptirler. Kullanilan polimerin tiirii ve siire¢ nedeniyle, lifler nispeten zayif mekanik
ozelliklere, ancak malzemeleri iyi bariyer 6zelliklerine sahiptir. Meltblown aglar, tek basina
veya kompozit yapilarin bir parcasi olarak, daha ince pargaciklar: ve bakterileri uzaklastirmak

icin ince filtrasyonda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Hava dagitun bomsu

Stk Cileanicy O
\_\ / Ekstmider L
et Mg

Dish
pomps d Tnplauci

Sekil 2.1 Meltblown ydnteminin basit bir gosterimi [42]

2.3.5 Fibrilasyon teknigi ile lif iiretimi

Cok ince lifler liretmek i¢in kullanilan bir diger teknik fibrilasyon teknigidir. Bu teknikle
ozellikle mikrobiyoloji alaninda uygulama imkam olan mikro gozenekli yapida ylizeyler
olusturulabilmektedir. Seliiloz lifleri yaklasik bir mikrondan daha kiiciik ¢aplari olan ince liflere

boliinmektedir. Elde edilenler tek tek lifler halinde degil, delikli kumas formundadirlar.

2.3.6 Bikomponent lif iiretim teknigi

Iki farkli malzemeyi iceren iki bilesenli lifler ve nanolifler, birgok yeni uygulamada kullanim
icin olagandis1 bir potansiyel sunmustur. Bu lifler, koaksiyel (ortak eksenli) spinning ve
elektrospinning gibi farkli tekniklerle, ¢esitli malzemeler kullanilarak iiretilebilir. Secilen
spinleme teknigi, polimerin o6zelliklerine ve ayrica nihai lifin performansia baghdir. Cok
bilesenli lifler, iki veya daha fazla farkli malzemenin mekanik, fiziksel veya kimyasal
ozelliklerinden yararlanan termoplastik veya termoset polimerlerden iiretilen yeni liflerdir.
Malzemeler, son uygulama amaglari kadar isleme ydntemine gore de segilmelidir. iki bilesenli

liflerin spinlenmesinde, ¢ekirdek/kabuk (C/K veya cekirdek/kilif), yan yana (Y/Y) veya
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denizdeki adalar (D/A) gibi istenen dagilimlar1 yapmak i¢in iki erimis/¢ozliinmiis benzemez
polimer, siringanin piiskiirtme ucunun ¢ikisinda farkli enine kesitlerde birbiriyle bulusur (Sekil
2.2). Bu lifler, iki bilesenli liflerin {iretiminde kullanilan polimerlerin dogasina bagli olarak

iletkenlik ve kendi kendine kivrilma vb. gibi farkli 6zellikler sergilerler.

Sekil 2.2 iki bilesenli fiberlerin sematik gosterimi: (a) C/K, (b) Y/Y ve (c) D/A [43]
C/K iki bilesenli liflerin iiretimi Y/Y'dan daha zordur, ancak ¢esitli raporlar ve patentlerde
vurgulandigi gibi daha fazla uygulamalar1 vardir. Ayrica C/K liflerinin farkli konfigiirasyonlari

olabilmektedir.

Yiiksek performansh polimerik lifler, itfaiyeci kiyafetleri, kursun gecirmez yelekler, kompozit
yapilar, roketler ve sertlik ve gerilimde dayaniklilik gerektiren kablolar gibi tekstil
uygulamalarina sahiptirler [43]. Daha once bahsedildigi gibi, iki bilesenli liflerin de genis
uygulamalar1 vardir. Ornegin optik ve elektronikte, spunbond nonwovenlar (egrilmis ham
maddeler), kendi kendini diizenleyen kompozitler vb. islenmemis malzemeler, iki bilesenli
lifler icin en Onemli pazardir [44]. Doseme, spor ve temizlik {iriinleri bu uygulamalar
arasindadir. Noll ve arkadaglar tarafindan bildirildigi gibi, dokunmamis kumaslardaki liflere
daha fazla 6zellik kazandirmak i¢in farkli dolgu maddelerinin kullanilmasi genel bir yontemdir.

Hufenus ve arkadaslar1 yeni nesil suni ¢im olarak C/K iki bilesenli elyaflar1 gelistirmislerdir.

Eriterek suponlama, ticari sentetik liflerin liretimi i¢in en yaygin yontemdir. Tek polimerik
liflerin tiretiminden daha 6nce bahsedilmisti. C/K iki bilesenli liflerin eriterek spinlenmesinde
(Sekil 2.3), iki ekstriider, istenen kesiti yapmak i¢in diize ¢ikisinda bir araya gelen iki polimeri

ayr1 ayri eritir ve basiglandirir.
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Sekil 2.3 Iki bilesenli liflerin eriyik spinleme sirasmin sematik gériiniimii [45]

Her yil yeni iki bilesenli liflerin spinleme ve uygulamalarini bildiren farkli calismalar
bulunmaktadir. Calismalarin ¢ogu, cekirdek ve kilif malzemelerinde farkli Ozelliklere

dayanmaktadir [45].

2.3.7 Elektrospinning teknigi ile nanolif iiretimi

“Elektrostatik spinning”den tiiretilen “elektrospinning” terimi, nispeten yakin zamanda (1994
civarinda) kullanilmistir, ancak kdkeni 60 yildan fazla bir siire dncesine dayanmaktadir [8]. Tlk
kez 1897'de Rayleigh tarafindan gozlemlenen, 1914'te Zeleny tarafindan ayrintili olarak

incelenen ve Formhals tarafindan 1934'te patenti alinan eski bir tekniktir [12].

1971°de Baumgarten [8], elektrospinning yontemi ile akrilik polimerinden 0.05-1.1 pm
caplarinda, siirekli bir sekilde, lifler iireten bir cihaz gelistirmistir. Dimetilformamid icerisinde
¢oziilmils poliakrilonitril polimeri elektrospinninge tabi tutulmus ve ¢ozeltiye 5 ila 20 kV
arasinda gerilim uygulanmistir. Bu ¢alismada; lif capi, jet uzunlugu, ¢ozelti viskozitesi, debi
ve ortam gazi arasindaki iliskiler incelenmistir. Lif capinin ¢6zelti viskozitesi ve jet uzunlugu
ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Jet uzunlugu ise, jetin olusmaya basladig1 yer olan
damla ucu ve kararsiz dalgalanmanin basladig1 nokta arasindaki mesafe olarak sdylenebilir.
Debinin lif ¢apina etkisi azdir. Ortam gazinin etkisi ise nem oranina bagli bulunmaktadir.

Damlacik, kuru havada kurumaya meyilliyken, nemli havada %12,5’luk derisime sahip
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cozeltiden elde edilen lifler tamamen kurumaz ve toplayici plaka iizerinde birbirlerine

karisirlar[46].

1982°de Bornat [47], bir silindir {izerine sokiiliip takilabilen bir tabaka sarmis ve bu
mekanizmayi elektrospinningte kullanmistir. Bu calismada da ana siiregler 6ncekiler ile aynidir.
Bornat, bu ¢aligmasinda poliliretanin kullanimiyla elde edilen tiip yapilarinin suni idrar kanali
ve kan damar olarak kullanilabilecegini iddia etmistir. Bornat, 1982 ve 1987 yillarinda birer
patent almistir. Elektrospinning yontemi kullanilip suni vaskiiler doku nakli yapilarinin elde

edildigi bagka patentler de mevcuttur [46].

Elektrospinning, cesitli aragtirmacilarin nanofiberlerin birka¢ polimerden {iretilebilecegi
gercegini kabul ettigi 1990 yilina kadar dikkate alinmistir. Bu aciklamadan sonra,
elektrospinning tekniginin popiilaritesi 6nemli Olgiide artmis ve bu da Onemli sayida
yayinlanmig arastirma makalesi ile sonuglanmustir [48]. Elektrospinning isleminin popiilaritesi,
diinya ¢apinda 200'den fazla iiniversite ve arastirma enstitiisiiniin bu islemin ¢esitli yonlerini ve
iirettigi lifleri incelemesi ve ayrica son yillarda uygulamalari i¢in yayimnlanan 6nemli sayida

patent ile fark edilebilir [49, 50].

Elektrospinning, elektrik kuvvetlerinin kullanilmasi yoluyla caplar1 birka¢ mikrometreden
birka¢ nanometreye kadar olan polimer lif olusumuna izin veren, yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir. Elektrospinning tekniginin diger nanolif iiretim yontemlerine gore bircok
benzersiz avantajlart vardir. Bu yontemi diger geleneksel tekniklerden ayiran temel 6zellik,
dretilen liflerin ¢aplarimin mikrometre mertebelerinin altinda olmasiyla beraber diger
tekniklerde kullanilan tiim polimerlerin bu teknikte hem eriyik hem de ¢ozelti seklinde
kullanilmasidir [46]. Tipik bir elektrospinning islemi sematik diyagrami sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Elektrospinning i¢in {i¢ ana eleman gereklidir: bir yiiksek voltajli dogru akim

giic kaynagi (5 ila 50 kV), bir siringa pompast ve topraklanmais bir toplayici.
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Sekil 2.4 Elektrospinning i¢in temel kurulumun sematik gosterimi

Farkli lif morfolojileri elde etmek i¢in bir¢ok farkli elektro egirme diizenegi vardir. Ancak tipik
olan yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi; elektrot, elektrospun edilecek polimer ¢ozeltisi ile
doldurulmus siringaya takilir ve toplayici topraklanir. Pompa, polimeri siringa gévdesinden
iterken, igne ucunda bir damlacik olusur. Elektrik voltaji uygulandiginda, damlacik sarj olur ve
elektrostatik bir itme yasar. Elektrik alaninin etkisi altinda, Taylor konisi olarak bilinen konik
sekilli bir yap1 olusturacak sekilde gerilir. Sekil 2.4'te gosterildigi gibi bir Taylor konisi, figkiran
ince viskoelastik sivi jeti olusturur. Taylor konisi i¢indeki yiiklii siv1 ile topraklanmis bir
toplayic1 arasindaki potansiyel fark, figkiran sivi {izerinde bir ¢ekme kuvveti indiikler.
Piiskiirtme memesinden ¢ikan ve giiclii elektrik alan1 nedeniyle uzayan sivi jet toplayici plakaya
dogru hareket eder. Polimer jeti havada hareket ederken, c¢oziicii siirekli bir lif iireterek
buharlasir ve jetin ¢ap1 azalir. Basarili bir nanolif iiretme islemi i¢in, uygulanan elektrik alani
"E," oldugunda sivi jetinin Rayleigh kararsizligi bastirilir. (Rayleigh-Taylor kararsizligi
Akiskanlar dinamiginde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Farkli yogunluklara sahip iki sivi
arasindaki dengesizliktir). Voltaj kritik bir seviyeyi astiginda damlaciktaki itme kuvveti yiizey
gerilime kuvvetine baskin gelir. Denklem 1°de goriildiigii gibi, "o" yiizey yiik yogunlugu; “y"
s1v1 jet ylizey gerilimi olmak tizere; jet lizerine uygulanan elektrik alan1 denge denkleminden
gelistirilebilecek bir esigi astiginda Rayleigh kararsizligi etkisizlesir. Bu kez Whipping
(kirbaglama) kararsizlig1 yaygin hale gelir.

Am?g?  2my
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Burada "€" jetin icindeki dielektrik sabiti; "€" jetin disindaki dielektrik sabitidir. (/& > 1); ve

“h” jetin yarigapt; "o" ylizey yik yogunlugu; “y" siv1 jet ylizey gerilimi; "E" uygulanan

(Y}

elektrik alani; “m" pi sayisidir. Elektrospinleme sirasinda siirekli lif olusumu, sivi jetin
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viskoelastik ozellikleri ile uygulanan elektrostatik alan arasindaki hassas bir dengeye baglidir.
Elektrospinleme isleminin optimizasyonu, spinleme ¢ozeltisinin sivi 6zellikleri (molekiiler
oryantasyon derecesi, polimer zinciri Ortiisme derecesi, polimer molekiiler zincir uzunlugu,
¢ozelti konsantrasyonlari, katki maddeleri, ¢6ziim iletkenligi, ¢ozelti iletkenligi iplik ¢ozeltisi),
coziicii ve ¢ozelti ozellikleri (uguculuk, gizli buharlasma, dinamik yiizey gerilimi, ¢oziicii,
coziniirliik ve viskoelastisite), islem parametreleri (spinneret orifice capi, ekstriizyon hizi,
toplama mesafesi / geometri, uygulanan voltaj, akis hizi, noziil geometrisi) gibi bir¢ok

degiskenin hassas bir kontroliinii igerir.

Polimer ¢ozeltilerinin elektrospinlenmesi, ilk yaklagimda, ¢oziiciiniin hizli bir sekilde
buharlagsmasini igerir. Boylece ¢dzeltinin buharlagmasi, ikinci araligin ¢ok altinda bir zaman
olgeginde gerceklesir. Jetin uzamasi sirasinda elektrostatik kuvvet, atalet, viskozite ve yiizey
gerilimi tarafindan baglatilir. Uygulanan voltaj, igne ucundaki soliisyon damlasinin yiizeyinde
yiiksek bir elektrik yiikii indiikler. Damla iki ana elektrostatik kuvvete maruz kalir: elektrik
alani tarafindan indiiklenen Coulomb kuvveti ve yiizey yiikleri arasindaki elektrostatik itmedir.
Bu kuvvetlerin yogunlugu damlanin yarim kiire yiizeyinin uzamasina ve Taylor konisi olarak
da bilinen konik bir sekil olusturmasina neden olur. Voltaj daha da artirildiginda, damladaki
elektrostatik kuvvetler, sivi/hava ara yiiziinlin yiizey gerilimini yenerek elektrik ytklii bir jet

puskiirtiir.

Nanoliflerin morfolojisini kontrol etmek i¢in yapisim1 ve c¢apini etkileyen parametreleri
incelemek gereklidir. Iyi bir uygulama igin, sadece lif ¢apmin degil, aym1 zamanda icg
morfolojinin de kontrol edilmesi arzu edilir. ideal bir inceleme, nanolif ¢apmin kontrol
edilebildigi, liflerin yilizeyinin saglam oldugu ve tek bir lifin toplanabilir oldugu bir incelemedir.
Lif capmin kontrolii ¢6zelti konsantrasyonundan, elektrik alan kuvvetinden, igne ucundaki

besleme hizindan ve igne ile toplayici arasindaki bosluktan etkilenebilir.

Polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonu, nihai nanolif morfolojisi tizerinde etkili olan en énemli
parametredir. Deneyler sirasinda ¢ozelti konsantrasyonuna bagli olarak elektrik alani i¢in gesitli
etkiler gozlemlenmistir. Cozelti konsantrasyonunun ve elektrik alan kuvvetinin, farkli egirme
mesafelerinde ortalama lif ¢ap1 degisimi lizerindeki etkileri, parametreler arasinda bazi
etkilesimler ve kuplaj etkileri mevcuttur [4]. Sekil 2.4, islem parametrelerinin lif ¢ap1

tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.5 Islem parametrelerinin nanolif capina etkisi [51]

Toplayici plaka ile diize arasindaki mesafe, nanolif capini etkileyen 6nemli bir parametredir.
Bu mesafede nanolif olusumu meydana gelir, ¢oziicii uzaklasir ve nanolif katilasir, toplayici
plakaya nanolif birikme olayr bu arada gerceklesmektedir. Mesafenin artmasi ile jetin
izleyecegi yol uzayacagindan nanolifin incelmesine neden olur ve nanolifler kuru bir sekilde

toplanir [46].

Eger mesafe diisik olursa konsantrasyon parametresi ihmal edilerek nanolifler toplayici
plakada 1slak olarak toplanacagindan boncuklu yapilar meydana gelir. Buckho’nun
caligmasinda, diisiik mesafede boncuklu yapida yuvarlak kesitten yassi kesite doniisiim de
gbzlenmistir [46, 52]. Polimerin akis hizi, malzeme transfer hizin1 ve jetin hizin1 etkileyen
onemli bir degiskendir. Uygulanan gerilimin sabit kalmasindan dolayr malzemeyi inceltmeye
yeterli olacak elektriksel kuvvet azalacagindan akis hizinin artmasi, lif ¢apinin kalin olmasina

ve gozenek capinin biiyiik olmasina sebep olur [8, 46, 53].

Uygulanan voltajin elektrospinning iizerindeki etkisi konusunda farkli goriisler mevcuttur.

Uygulanan gerilimin, besleyici ile toplayict arasindaki mesafenin sabit kaldigi durumlarda
artmasi ile nanoliflerin caplar1 genel olarak azalmaktadir ancak gerilimin artmasi ile akis
oranindaki diizensizlik sebebiyle lif ¢ap1 tam olarak kontrol altina alinamamaktadir. Voltajin
artmasi ile beslemedeki diizensiz akis orani nedeni ile nanoliflerde diizensizlik ve yiiksek cap
dagilimi gozlenmistir [46]. Zhang ve arkadaslari, daha yiiksek voltajlarda daha yiiksek polimer
piiskiirmesi oldugunu ve daha biiyiik lif capinin olusumunu kolaylastirdigini1 gostermistir. [54,

55].
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Bazi aragtirmacilar ise, uygulanan voltajdaki artisin lif ¢apindaki daralmayr destekledigini
gozlemlemis ve yiiklii jet iizerindeki elektrostatik itme kuvvetinin artmasi sebebiyle artan voltaj

ile lif capinin azaldiginmi gostermislerdir. [55-57].

Konsantrasyon arttiginda viskozite arttigindan lif ¢api artar. Diislik viskoziteli ¢ozeltilerden
iiretilen nanolifler daha ince ve daha kisa olma egilimindeyken, yliksek viskoziteli ¢ozeltilerden
elde edilen nanolifler nispeten siireklidir. Cozelti viskozitesi polimer konsantrasyonu ile orantilt
oldugundan polimer konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa, iiretilen nanolif ¢aplar1 da daha

biiylik olacaktir [8, 46].

Fong, daha yliksek polimer konsantrasyonunun daha az boncuk ile sonuglandigini fark etmistir.
Ayrica, bir polimer ¢ozeltisine bir miktar dolgu malzemesinin eklenmesi de boncuksuz liflerle
sonuclanabilir. Nano Olgekli dolgu maddelerini polimer ¢ozeltisine dahil etme diisiincesi,
elektrospinleme i¢in organik ve inorganik malzemelerin kompozit bir ¢ozeltisini hazirlamak
icin elektrospin kompozit nanolifleri i¢in genisletilmistir. Bu nedenle, daha diizgiin boncuksuz
nanoliflerin olusumuna yol agmak i¢in sonunda polimer zincir dolasmalarin1 artiran bir

¢ozeltinin viskozitesini artirmak i¢in optimal bir konsantrasyon gereklidir [8].

Lee’nin calismasinda, polistren polimeri kullanarak farkli tiirden ¢dziiciilerin boncuklu yap1
olusumuna etkisini incelemistir [58]. Polimer konsantrasyonu arttik¢a boncuk sayisinin azaldigi
ve yiiksek konsantrasyonlarda boncuk olusumunun meydana gelmedigi gozlenmistir. Bu
durumu da daha fazla boncuk olusumuna sebep olan daha diisiik ylizey gerilimi ile
aciklamislardir. Polimer konsantrasyonu arttiginda ylizey gerilimi de artacagindan daha az
boncuk olusumuna sebep olur [55].

Sekil 2.6 ve 2.7°de islem parametrelerine bagli boncuk yapi iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Viskozite-boncuklu yapi iliskisi [46]
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Sekil 2.7 Konsantrasyon ve voltaj artiginda boncuk sekilleri [46]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Deneysel Kurulum

Calismada nanoliflerin sentezi i¢in Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen PAN
(poliakrilonitril, CoH3NOs) polimeri kullanilmistir. Molekiil agirligi 150,000 g/mol’diir. PAN
(poliakrilonitril) polimeri {istiin 6zellikleri ve ¢ok yonlii uygulamalara agik olmasi nedeni ile
iizerinde sik¢a arastirma yapilan ve ¢alisilan polimerlerden birisidir. Bu ylizden PAN polimeri
secilmistir. Polimer ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda Chemsolute firmasindan temin edilen DMF
(N,N-dimetilformamid, C3H7NO) ¢oziicii olarak kullanilmistir. Ayrica c¢alismada kenevir
(C21H3002) kullanilmistir. Kullanilan kenevir, yasal iiretim izni olan 3A Girigim Tarim Egitim
Danismanlik Sanayi Ticaret Limited Sirketi, Atakum, Samsun’dan fatura karsiligi temin
edilmistir. Nanolifler, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi bir elektrospinning cihazi kullanilarak
iretilmistir. Kenevir tohumu, kenevir lifi ve kenevir sapini nano boyuta indirmek i¢in Selguk
Universitesi Lazer Spektroskopi Laboratuvarinda bulunan ball milling cihazi kullanilmustir.
Ball milling cihaz1 herhangi bir kati numuneyi mekanik olarak pargalayarak ¢ok kiiciik ebatlara
getirebilmektedir. Sekil 3.1, kenevir numunelerinin islenmeden onceki goriintimlerini; sekil 3.2

ise iglendikten sonraki goriinlimlerini gostermektedir.

Sekil 3.1 a) Kenevir tohumu b) Kenevir lifi ¢) Kenevir sapinin islenmeden 6nceki goriiniimleri
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Sekil 3.2 a) Kenevir tohumu b) Kenevir lifi ¢) Kenevir sapinin ball milling isleminden sonra toz haline getirilmis
goriiniimleri

Kenevir numuneleri hassas terazide tartilarak istenilen kiitlelerde 6l¢iim alinmistir. Belirlenen
kiitlelerde (her bir ¢dzelti numunesi i¢in 0,2 gram) alinan numuneler farkli oranlarda homojen
cozeltiler (%6, %7 ve %8 konsantrasyonlarda hazirlanan PAN ¢dzeltisi i¢ine ilave edilerek)

hazirlanmasi i¢in manyetik karistirict ile 1sitilarak karistirilmistir.

N

| Svringe pump \\ Substrate
! TN

Sekil 3.3 Elektrospinning sisteminin deneysel kurulumu

Nanolif tiretiminde kullanilan elektrospinning cihazi 3 ana parcadan olugmaktadir. Bunlar

besleme {initesi (siringa pompasi) yani hazirlanan soliisyonun yerlestirildigi sekil 3.3'te sol
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tarafta bulunan kirmizi cihaz, sag tarafta bulunan toplayici / kollektor (doner aliiminyum levha)
ve alt tarafta bulunan yiiksek gerilim gili¢ kaynagidir. Polimer soliisyonunu kontrollii bir sekilde
toplayiciya ulastirmak ve siringa pompasi (NEW ERA) ile nanolifleri tiretmede gereken yliksek
voltaj1 saglamak i¢in yiiksek voltajli giic kaynagi (Glassman Yiiksek Voltaj Serisi EL)

kullanilmastir.

Bu ¢alismada kullanilan gii¢ kaynagi maksimum 50 kV'a kadar DC gii¢ uygulayabilmektedir.
Karakterizasyon analizleri i¢in nanolif tiretiminde 10 ila 25 kV arasinda DC gii¢ se¢ilmistir.
Toplayict plakanin 6Slgiilerine uygun olarak kesilen aliiminyum folyo, doner plaka iizerine
yerlestirilerek nanoliflerin bu ylizeye toplanmasi saglanmistir. Toplayict (alt tabaka) olarak 5
cm ¢apinda aliiminyum levha kullanilmistir. Aliiminyum levha kullanilmasinin nedeni, siringa
pompasinin ignesi ile kollektor plakasi arasina belirli bir mesafede yiliksek gerilim
uygulandigindan, oldukga biiyiik bir elektrik alaninin (yaklasik 75000 V/m) olusmasi i¢in ve
bunu iletmek i¢in bir iletkene ihtiya¢c duyulmasidir. Nanolif sentezi icin DMF (N,N-
dimetilformamid) i¢inde %6, %7 ve %8 lik konsantrasyonlarda 3 farkli PAN (poliakrilonitril)
cozeltisi hazirlanmistir. %6 lik konsantrasyonda ¢ozelti hazirlamak i¢in 0,6 gram PAN polimeri
ve 9,4 gram DMF karistirilmis, %7 lik konsantrasyonda ¢ozelti hazirlamak i¢in 0,7 gram PAN
polimeri ve 9,3 gram DMF karistirilmis, %8lik konsantrasyonda ¢ozelti hazirlamak igin 0,8
gram PAN polimeri ve 9,2 gram DMF karistirllmigtir. Hazirlanan ¢ozeltiler agizlart kapatilarak
homojenizatoér cihazinda 60°C’de isitilarak, 2,5 devirde 2 saat karistirilmis ve bir giin
bekletilmistir. [lk agamada hazirlanan PAN polimer soliisyonu 800 pum igne gapina sahip plastik
bir siringaya ¢ekildikten sonra siringa pompasina yerlestirilmis ve besleme hizi 0,5 mL /saat
olarak ayarlanmistir. Istenilen besleme oranina ayarlanan siringa pompasi ¢dzeltinin sabit bir
hizla nanolif ¢ekim alanina sevk edilmesini saglamistir. Daha sonra elektrospinning sistemi
kullanilarak nanolif iiretimi igin yiiksek voltaj uygulanmustir. Uretilen nanolifler,
elektrospinning yontemi ile aliiminyum levhaya biriktirilmistir. Biriktirme siireleri 1 ila 15
dakika arasinda degistirilmistir. Yiiksek voltaj giic kaynagindan 10, 15, 20, 25 kV DC gii¢
uygulanmistir. Besleme {initesi ile toplayici arasindaki mesafe 5 ila 20 cm arasinda
degistirilmistir. Bu degisen parametreler ile cesitli cap ve kalinliklarda nanolifler iiretilmistir.
Calismanin diger asamasinda ayni oranlarda hazirlanan PAN polimer ¢ozeltilerine 0,2 gram
kenevir numuneleri ilave edilip ayn1 asamalar tekrar edilerek kenevir katkili nanolifler
{iretilmistir. Uretilen nanoliflerin optik 6zellikleri UV-Vis-NIR spektroskopisi ile dlgiilmiistiir.
Kenevir nanoliflerinin yiizey morfolojisi ve kesiti, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) goriintiileri kullanilarak karakterize edilmistir. Uretilen
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kenevir nanoliflerinin kimyasal olarak aktif baglari, Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR)
Spektroskopisi kullanilarak oOlgiilmiistiir. Ayrica iretilen kenevir nanoliflerinin termal

ozellikleri Termogravimetrik Analiz (TGA) dl¢limleri ile karakterize edilmistir.

Sekil 3.4'te goriildiigli gibi nanolifler 5 cm ¢apinda yuvarlak bir aliiminyum folyo {izerine
biriktirilmigtir. Liflerin yogunluguna (biriktirme siiresine) bagli olarak liflerin rengi beyaza
dogru gitmektedir. Istenilen parametrelerde nanolif iiretimi tamamlandiktan sonra, aliiminyum

folyolar toplayici plaka lizerinden alinarak analizleri yapilmak iizere muhafaza edilmislerdir.

Sekil 3.4 Kenevir nanoliflerin aliiminyum folyo iizerine elektrospinning yontemi ile biriktirildikten sonraki
goriinimii

SEM analizleri i¢in sekil 3.5’te gosterilen Dicle Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezinde (DUBTAM) bulunan FEI marka Quanta FEG 250 model taramali elektron

mikroskobu kullanilmuistir.
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Sekil 3.5 SEM cihazinin laboratuvardaki goriiniimii (Dicle Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
(DUBTAM))

Her bir numuneden kiigiik bir parca kesilerek SEM analizi yapilmistir. Bazi numunelerin SEM
goriintiileri cok net ¢cikmamig olup, SEM goriintiilerinin net ¢ikmamasinin nedeninin yiizeyde
asil1 kalan bazi nanoliflere SEM dedektoriiniin yeterince odaklanamamasindan dolay1 olustugu

belirlenmistir.

3.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

[k elektron mikroskobu 1931'de yapilmis ve o zamandan bu yana gelistirilmistir. Teknik,
elektronlar ve analiz edilen numuneyi olusturan atomlar arasindaki etkilesimlerden yararlanir.
Bir elektrik voltaji, kaynak tarafindan yayilan elektronlar1 hizlandirir ve manyetik lensler onlari
numuneye dogru yonlendirir. Gaz molekiilleri ile ¢arpigmalar sinyali bozar, bu nedenle tiim
kurulum, 6zellikle elektron kaynagi ve numune tutucuyu korumak i¢in 6zel bir vakumlu bélme

icine kapatilir. Ayrica hazne kontaminasyona, titresime veya giiriiltiiye kars1 koruma saglar.

Numunenin dokusuna ve bilesimine bagli olarak, elektronlar numuneyle farkl: sekilde etkilesir.
Yansiyan, sacilan, iletilen ve hatta yeni liretilen elektronlarda bulunan bilgiler kullanilarak
yiiksek biiylitmeli goriintiiler olusturulabilir. Modern elektron mikroskoplarinin ¢é6zme giicii,
atomik seviyeye ulasan bir nanometrenin énemli 6l¢iide altinda olabilir. Bu nedenle, yontem
esas olarak klasik 151k mikroskoplar1 tarafindan goriintiilenemeyen nesnelerin veya yapilarin

goriintiilenmesi i¢in uygulanir.
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SEM'de elektron 1s1n1, numuneyi bir raster modelinde tarar. Elektronlar numuneden ge¢cmek
yerine yiizeye yansir ve hatta elektronlar1 serbest birakarak numune igindeki atomlar1 iyonize
eder. Bu sozde ikincil elektronlar ve geri sagilan elektronlar, nihai goriintliyli olusturmak igin
sinyal gbrevi gorebilir. SEM goriintiileri, bir numunenin morfolojisini temsil eder ve ayrica
numune yiizeyinin yari-li¢ boyutlu goériinlimlerini yeniden olusturabilir. Bu nedenle, teknik
temel olarak yiizey 6zelliklerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir resmini elde etmek i¢in kullanilir ve
numune i¢indeki farkli kimyasal elementlerin dagilimi1 hakkinda sonuglara varilmasini saglar.

Modern SEM taramasi, bir nanometreden daha iyi bir ¢oziimleme giiciline ulasir.

3.3 Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

FTIR analizi, bir malzeme tarafindan absorbe edilen kizilotesi bolgedeki dalga boylarinin
araligimi 6lcer. Bu, bir malzemenin numunelerine kizilétesi radyasyonun (IR) uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Numunenin ¢esitli dalga boylarinda kizildtesi 15181n enerjisini emme yetenegi,

malzemenin molekiiler bilesimini ve yapisini belirlemek i¢in 6lgiiliir.

Bilinmeyen malzemeler, spektrumun bir referans spektrum veri tabanina karsi aranmasiyla
tanimlanir. Malzemeler, ilgili bilesenin bilinen konsantrasyonlarinin standart bir egrisi
olusturulabildigi siirece, FTIR malzeme karakterizasyon teknigi kullanilarak nicelenebilir.
FTIR analizi, bilinmeyen malzemeleri, polimerler i¢indeki katki maddelerini, bir malzeme
iizerindeki ylizey kontaminasyonunu ve daha fazlasini belirlemek i¢in kullanilabilir. Testlerin
sonuglari, bir numunenin molekiiler bilesimini ve yapisini belirleyebilir. I¢ine kodlanmis tiim
IR frekanslari ile bir optik sinyal iireterek 6rnekleri tanimlamak i¢in interferometre adi verilen
basit bir cihaz kullanilir. Sinyal hizl1 bir sekilde 6l¢iilebilir. Ardindan, Fourier doniisiimii olarak
bilinen matematiksel bir teknik uygulanarak sinyalin kodu ¢6ziiliir. Bu bilgisayar tarafindan
olusturulan siire¢ daha sonra spektral bilginin bir haritalamasini iiretir. Ortaya ¢ikan grafik, daha

sonra tanimlama i¢in referans kitapliklarina karsi aranan spektrumdur.

Bilinmeyen pargaciklarin, kalintilarin, filmlerin veya liflerin hizli ve uygun maliyetli bir sekilde
tanimlanmasini saglar. FTIR testi ayrica bazi polimerlerdeki oksidasyon seviyelerini veya diger
polimerlerdeki sertlegsme derecelerini 6lgebilir ve ayrica malzemelerdeki kirleticileri veya katki

maddelerini Olgebilir.

3.4 Termogravimetrik Analiz (TGA)
Termogravimetrik Analiz (TGA); numune, kontrollii bir atmosferde kontrollii bir sicaklik
programina tabi tutulurken, kiitlesinin sicaklik veya zamanin bir fonksiyonu olarak izlendigi bir

tekniktir. TGA, bir malzemenin 1sitilmasi iizerine agirliginin azaldig: bir tekniktir.
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Bir TGA, hassas bir terazi tarafindan desteklenen bir numune tepsisinden olusur. Bu tepsi bir
firinda bulunur ve deney sirasinda 1sitilir veya sogutulur. Numunenin kiitlesi deney sirasinda
izlenir. Numune temizleme gazi numune ortamini kontrol eder. Bu gaz, inert veya numunenin

iizerinden akan ve bir egzozdan ¢ikan reaktif bir gaz olabilir.

3.5 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), yiizey topografisini angstrom seviyesinden 100 pm
boyutlarina kadar 6l¢ebilen bir tekniktir.

Bu teknigin en biiyiik avantaji, numunenin incelenmesinde iletken olma sart1 istenmemesidir.
Boylelikle, biyolojik numune incelemelerinde de kolaylikla kullanilabilmektedir. Elektron

mikroskoplarinin tersine hava ve sivi i¢ginde numunelere bakabilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 SEM Goriintiileri

Sekil 4.1 - 4.12°de iiretimi gerceklestirilen nanoliflerin bazt SEM goriintiilerine yer verilmis,

diger SEM goriintiileri ise tezin ekler kismina eklenmistir.

Sekil 4.1 %6 PAN-+kenevir sapt nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiyiitme

Sekil 4.2 % 7 PAN+kenevir sapt nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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Sekil 4.3 % 8 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 karsilastirildiginda; 15 cm mesafede 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme
stiresi sabit tutularak %6, %7 ve %8 konsantrasyonda hazirlanan kenevir sap1 katkili
nanoliflerin ortalama lif ¢aplariin sirasiyla 132.94 nm, 234.80 nm ve 256.05 nm oldugu
goriilmektedir. Bu da konsantrasyon arttikca lif gapinin arttigini ve liflerin daha diizgilin yapida
olustugunu gostermektedir. Tersi durumda, %8 konsantrasyondan %6 konsantrasyona dogru
konsantrasyon azaldiginda nanoliflerin inceldigi ancak hata olarak nitelendirilen boncuk
yapilarin olustugu goriilmektedir. Boncuk olugsmasinin nedeni kaynak 6zetlerinde gorselleriyle
birlikte ayrintili olarak belirtilmis olup, konsantrasyon ve voltaj parametrelerinin degisimine
bagli olarak diigiik yiizey gerilimi sonucunda nanolif yapisinda hata olarak nitelendirilen
yapilarin meydana gelmesidir. Elektrospinning isleminde besleyici ile toplayici plaka arasinda
yapilan ayarlamalar genellikle elektrik alan giiclinii arttirmak, olusan kararsizlik hallerini en
aza indirgeyebilmek, nanoliflerin toplayici plakaya istenilen sekilde toplanmasini saglamak ve

stirekli nanolifler iiretebilmek amaci ile yapilmistir.
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Sekil 4.4 %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

[e— L

DICLE DUBTAM

Sekil 4.1 %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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Sekil 4.6 %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

Sekil 4.2 %6 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 karsilastirildiginda; %6 konsantrasyon, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi sabit tutularak 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm mesafede iiretilen PAN esash
nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin sirasiyla 224.80 nm, 218.85 nm, 178.60 nm ve 132.98 nm
oldugu goriilmektedir. Bu da siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe arttikga lif

capinin inceldigini gostermektedir.
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Sekil 4.3 % 6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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Sekil 4.9 % 6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

Sekil 4.8 ve 4.9 karsilastirildiginda; %6 konsantrasyon, 20 cm mesafe ve 10 dakikalik biriktirme
stiresi sabit tutularak 15 kV ve 25 kV voltaj uygulanarak firetilen kenevir lif tozu katkili
nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin sirasiyla 232.95 nm ve 131.7 nm oldugu hesaplanmaktadir.

Bu da voltajin artmasi ile birlikte iiretilen nanoliflerin inceldigini gostermektedir.
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DICLE DUBTAM

Sekil 4.10 % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goériintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiylitme

DICLE DUBTAM

Sekil 4.11 % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

Sekil 4.12 % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 karsilastirildiginda; %6 konsantrasyon, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi sabit tutularak 05 cm, 10 cm ve 15 cm mesafede iiretilen kenevir tohumu

katkil1 nanoliflerin ortalama lif ¢caplarinin sirastyla 193.7 nm, 127.75 nm ve 112.19 nm oldugu
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hesaplanmaktadir. Bu da siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe arttik¢a lif capinin

inceldigini gostermektedir.

Tablo 4.1 — 4.4’te ¢alismada kullanilan parametrelere bagli iiretilen nanoliflerin c¢aplari

gosterilmektedir.

Tablo 4.1 % 6, 7 ve 8 PAN igin farkli mesafe, gerilim, biriktirme siiresi, lif ¢ap1 ve ortalama lif ¢ap1 degerleri

Numune Mesafe Gerilim Biriktirme Lif Capr Ortalama Lif
(cm) (kV) siiresi (dKk) (nm) Cap1 (nm)
1 158.5-221.8 190.15
5 131.2-209.5 170.70
15 10 106.6-202.3 154.45
15 137.6-220.9 179.25
20 1 131.0-238.4 184.70
20 5 121.5-191.7 156.60
PAN(%6) 10 88.26-177.7 132.98
15 167.5-190.8 179.15
10 10 158.8-209.2 184.00
25 10 189.9-236.1 213.00
1 156.9-198.4 177.65
15 5 118.0-214.4 166.00
20 10 106.6-250.6 178.60
15 95.86-223.3 159.55
10 10 197.0-240.7 218.85
5 199.3-250.3 224.80
1 159.9-258.5 209.20
5 152.2-230.7 191.45
15 10 88.71-292.2 190.46
15 163.1-263.8 213.45
20 1 160.3-300.8 230.55
PAN(%7) 20 5 114.7-198.5 156.60
10 -
15 142.3-307.7 225.00
10 10 241.8-301.6 271.70
25 10 263.1-366.5 314.80
1 215.8-242.9 229.35
15 5 214.7-298.8 256.75
20 10 244.4-258.2 251.30
15 128.9-215.5 172.20
10 10 - -
05 169.2-358.0 263.60
25 249.6-303.5 276.55
20 20 - -
15 47.21-223.0 135.11
PAN(%8) 10 10 286.3-315.4 300.85
15 271.5-357.5 314.50
10 20 210.1-397.1 303.60
05 209.8-239.2 224.50
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Tablo 4.1°’de 15 cm mesafede 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak %6,
%7 ve %8 konsantrasyonda hazirlanan PAN esasl1 nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin sirasiyla
178.60 nm, 251.30 nm ve 314.50 nm oldugu goriilmektedir. Bu da konsantrasyon arttik¢a lif

capinin arttigini gostermektedir.

%6 konsantrasyon, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak 5 cm, 10 cm,
15 cm ve 20 cm mesafede iiretilen PAN esasli nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin sirasiyla
224.80 nm, 218.85 nm, 178.60 nm ve 132.98 nm oldugu goriilmektedir. Bu da siringa ucu ile

toplayici plaka arasindaki mesafe arttikca lif capinin inceldigini gostermektedir.

%6 konsantrasyon, 20 cm mesafe ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak 10 kV, 15
kV, 20 kV ve 25 kV voltaj uygulanarak iiretilen PAN esasli nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin
sirastyla 184.00 nm, 154.45 nm ve 132.98 nm ve 213.00 nm oldugu goriilmektedir. Bunun
sonucunda, voltajin artmasi ile birlikte iiretilen nanoliflere belli bir noktaya kadar incelme
sagladigi, optimum voltaj degerinin iizerine ¢ikilmasi durumunda tekrar kalinlagmasina yol

actig1 degerlendirilmektedir.
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Tablo 4.2 % 6, 7 ve 8 PAN+Kenevir sapi i¢in farkli mesafe, gerilim, biriktirme siiresi, lif ¢ap1 ve ortalama lif
¢ap1 degerleri

Numune Mesafe Gerilim Biriktirme Lif Capr Ortalama Lif
(cm) (kV) siiresi (dk) (nm) Capi (nm)

1 163.3-196.6 179.95

5 104.7-213.3 159.00

25 10 103.0-326.5 214.75

15 90.49-193.1 141.80

1 123.1-207.8 165.45

20 5 103.2-211.3 157.25

20 10 148.1-221.2 184.65

15 170.8-238.4 204.60
1 - -

15 5 142.3-193.3 167.80

10 116.4-219.6 168.00

15 131.0-189.3 160.15

PAN+Kenevir 1 125.5-181.6 153.55

Sap1 (%6) 10 5 91.74-181.6 136.67

10 34.39-157.5 95.95

15 114.9-211.7 163.30

1 74.04-205.3 139.67

15 5 111.6-276.6 194.10

10 87.68-178.2 132.94

15 119.5-203.9 161.70

20 1 107.9-275.5 191.70

10 5 101.4-187.4 288.80

10 182.2-265.8 224.00

15 151.6-199.3 175.45

05 1 87.68-157.9 122.79

25 149.8-196.6 173.2

20 20 141.6-229.7 185.65

15 167.0-169.2 168.10

PAN+Kenevir 10 148.4-209.1 178.75

Sap1 (%7) 15 229.4-240.2 234.80

10 20 170.8-263.4 217.10

05 10 93.70-207.8 150.75

25 219.6-301.1 260.35

20 20 260.6-354.5 307.55

PAN+Kenevir 15 230.2-345.8 288.00
Sap1 (%8) 10 N N

15 208.3-303.0 256.05

10 20 255.9-334.9 295.40

05 242.9-349.8 295.35

Tablo 4.2°de 15 cm mesafede 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak %6,

%7 ve %8 konsantrasyonda hazirlanan kenevir sap1 katkili nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin
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sirastyla 132.94 nm, 234.80 nm ve 256.05 nm oldugu goriilmektedir. Bu da konsantrasyon

arttikca lif capinin arttigini géstermektedir.

%6 konsantrasyon, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak 10 cm, 15 cm
ve 20 cm mesafede iiretilen kenevir sap1 katkili nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin sirastyla
288.80 nm, 194.10 nm ve 157.25 nm oldugu goriilmektedir. Bu da siringa ucu ile toplayict

plaka arasindaki mesafe arttikca lif ¢apinin inceldigini gostermektedir.

%6 konsantrasyon, 20 cm mesafe ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak 10 kV, 15
kV, 20 kV ve 25 kV voltaj uygulanarak iiretilen kenevir sap1 katkili nanoliflerin ortalama lif
caplarinin sirastyla 95.95 nm, 168.00 nm ve 184.65 nm ve 214.75 nm oldugu goriilmektedir.
Bu da voltajin artmas: ile birlikte {iretilen nanoliflerin yliksek ¢ap dagilimina sahip oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.3 % 6 PAN+Kenevir tohumu i¢in farkli mesafe, gerilim, biriktirme siiresi, lif ¢ap1 degerleri

Numune Mesafe Gerilim Biriktirme Lif Cap1
(cm) (kV) siiresi (dk) (nm)
1 56.53-169.3
15 5 82.33-118.0
v 10 105.7-139.0
15 53.32-97.80
17.20-137.6
PAN+Kenevir 20 5 89.61-138.8
Tohumu (%6) 10 84.51-188.9
15 72.64-196.1
33.21-180.5
15 20 5 47.69-237.6
10 62.18-162.2
15 120.7-175.0
20 10 -
25 10 -
10 20 49.10-206.4
05 164.1-223.3

Tablo 4.3’te %6 konsantrasyon, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak
05 cm, 10 cm ve 15 cm mesafede iiretilen kenevir tohumu katkili nanoliflerin ortalama lif
caplarinin sirasiyla 193.7 nm, 127.75 nm ve 112.19 nm oldugu hesaplanmaktadir. Bu da siringa

ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe arttik¢a lif ¢apinin inceldigini gostermektedir.

%6 konsantrasyon, 20 cm mesafe ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak 15 kV ve 20

kV voltaj uygulanarak iiretilen kenevir tohumu katkili nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin
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sirastyla 122.35 nm ve 136.705 nm oldugu hesaplanmaktadir. Bu da voltajin artmasi ile birlikte

iiretilen nanoliflerin yiiksek ¢ap dagilimina sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.4 % 6 PAN+Kenevir lif tozu icin farkli mesafe, gerilim, biriktirme siiresi, lif cap1 degerleri

Numune Mesafe Gerilim Biriktirme Lif Capr
(cm) (kV) siiresi (dk) (nm)
25 105.4-158.0
20 20 -
PAN+Kenevir if) 10 189.0_276.9
Lif Tozu (%6)
15 147.9214.4
10 20 114.3-229.7
05 75.41-245 5

Tablo 4.4’te %6 konsantrasyon, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak
05 cm, 10 cm ve 15 cm mesafede tretilen kenevir lif tozu katkili nanoliflerin ortalama lif
caplarinin sirastyla 160.455 nm, 172 nm ve 181.15 nm oldugu hesaplanmaktadir. Bu da siringa
ucu ile toplayict plaka arasindaki mesafe arttikga lif capmin arttifini gostermektedir. Bu
durumda ise, bu mesafelerde besleyiciden c¢ikan jetin toplayici plakaya ulasana kadar
kurumadigini, 1slak bir sekilde toplayici plakada toplandigini, boylelikle lif ¢apinin kalin

olabilecegini degerlendirmek miimkiindiir.

%6 konsantrasyon, 20 cm mesafe ve 10 dakikalik biriktirme siiresi sabit tutularak 15 kV ve 25
kV voltaj uygulanarak tiretilen kenevir lif tozu katkili nanoliflerin ortalama lif ¢aplarinin
strastyla 232.95 nm ve 131.7 nm oldugu hesaplanmaktadir. Bu da voltajin artmasi ile birlikte

iiretilen nanoliflerin inceldigini géstermektedir.

Yapilan SEM analizlerinin goriintiileri incelenerek farkli parametrelerden elde edilen veriler
tablo 4.1-4.4 tablolarinda ayrintili olarak verilmistir. Elde edilen verilere goére nanolif boyutlar
farkli biriktirme stirelerine gore degismemekte veya ¢ok az degismektedir. Fakat biriktirme
stiresi  artttkga nanolif yogunlugunun ve kesit kalinhifinin arttigi  yoniinde
yorumlanabilmektedir. Bunun yaninda farkli konsantrasyonlarda yapilan nanolif analizlerinden
konsantrasyon degisiminin, lif kalinlig1 ve yogunluguna biiylik 6l¢iide etki ettigi goriilmiistiir
(Tablo 4.1-4.4). Tlave olarak voltaj ve mesafe parametreleri degistirildiginde olusan nanoliflerin
morfolojileri degismis ve SEM goriintiilerinden teyit edilerek tablo 4.1-4.4’te analiz sonuglari

sunulmustur.
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Sekil 4.13 Sabit mesafe 20 cm, sabit konsantrasyon %6 PAN, sabit biriktirme zamani1 10 dk, degisen voltaj 10, 15,
20 kV ile lif gap1 degisimi

Sekil 4.13, uygulanan voltaj degisiminin lif ¢apina etkisini gostermektedir. Voltajin artmasi ile

birlikte {iretilen nanoliflerin inceldigi goriilmektedir.

4.2 SEM Kesit Alam Goriintiileri
Sekil 4.14 ve 4.15, tretilen % 6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin sirasiyla 1 ve 15 dk biriktirme

stiresi i¢in enine kesitinin SEM goriintiistinii gostermektedir. 20 cm mesafede, 20 kV voltaj ve
biriktirme siiresi 1 dakika olan nanolifler, 10 um yaklasik kalinlia sahip bir aliiminyum folyo
iizerinde iiretildiginden, iiretilen kenevir nanoliflerinin kalinligr 1 dakikalik biriktirme i¢in
yaklasik birka¢ pm’dir. 15 dakika biriktirme siiresi i¢in olusan enine kesit goriintiisiinde
nanoliflerin kalinliginin 34.81 pm oldugu goriilmektedir. Bu SEM kesit alan1 goriintiilerinden,
biriktirme siiresi arttiginda olusan nanoliflerin hem birikme miktar1 hem de yogunlugunun

arttig1 teyit edilmistir.
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11/1/2021 HV mag B HFW WD det pressure |8 —— 10 pm —— 1
11:08:19 AM | 20.00kV | 3000x | 69.1ym | 11.0 mm | ETD | 3.25e-3 Pa [y DICLE DUBTAM

Sekil 4.4 %6 PAN+tkenevir sap1 nanoliflerin enine kesitinin SEM goriintiisii; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1
dakikalik biriktirme siiresi 3000 kat biiyiitme

)

11/1/2021 HV mag [ HFW WD I det pressure / — 40 ym ———
11:27:31 AM | 20.00kV | 1000 x | 207 ym | 9.8 mm | ETD | 9.64e-4 Pa ‘-(_/3 DICLE DUBTAM

Sekil 4.5 %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin enine kesitinin SEM goriintiisti; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15
dakikalik biriktirme siiresi 1000 kat biiyiitme
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4.3 UV-Vis-NIR Spektrumu
Elde edilen kenevir nanoliflerin optik 6zellikleri, UV-Vis-NIR spektroskopisi kullanilarak

karakterize edilmistir. Sekil 4.16 a, %6 PAN ve kenevir sapi igin iiretilen nanoliflerin UV-Vis-
NIR absorbans spektrumunu 10 dakikalik biriktirme siiresi ve 20 kV uygulanan voltaj ile 20
cm toplayict igne arast mesafe ile gostermektedir. Absorbsiyonun ¢ogu UV dalga boyu
bolgesinde gerceklesirken; absorbsiyon daha uzun dalga boylarinda kademeli olarak azalir.
Sekil 4.16 b'de, PAN+kenevir sap1 nanoliflerin cam altlik {izerindeki enerji bant aralig1 degeri,

absorbans verileri kullanilarak ve Tauc denklemleri uygulanarak 3,5 eV olarak hesaplanmistir

[59].
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Sekil 4.16 %6 PAN+ kenevir sapt; biriktirme siiresi 10 dakika ve 20 cm mesafe ile 20 kV uygulanan gerilime sahip
a) UV-Vis sogurma spektrumu ve b) Uretilen nanoliflerin enerji band aralig1 spektrumu

4.4 AFM Goriintiileri

Sekil 4.17-4.20°de %6 PAN, PAN ile kenevir tohumu, PAN ile kenevir sap1 ve PAN ile kenevir
liflerinin AFM goriintiileri verilmektedir. Goriintiilerden anlasildig: gibi, iiretilen nanoliflerin
morfolojileri SEM goriintiileri ile uyusmakta ve nanoliflerin ¢aplar1 17 ile birkag yiiz nanometre
arasinda degismektedir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) sonuglarina destek olmak adina

yapilan Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) c¢alismalari, lif caplar1 bakimindan SEM ile

uyumlu sonuglar gostermistir.
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File Name ‘ 220316Topography046
Head Mode NC-AFM
Source ‘ Topography

500 - Data Width 256 (pxl)
Data Height | 256 (ux)
¥ Scan Size 1 (um)
YScansize | 1 (um)
Scan Rate 1(Hz)
Z Servo Gain ‘ 3

400 SetPoint 0.38 (urm)
Amplitude | 0.55 um)
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Sekil 4.17 %6 PAN nanoliflerin AFM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme stiresi
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File Name ‘ 220316Topography050
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Source ‘ Topography
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Data Height | 256 (ux)
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100
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Sekil 4.18 %6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin AFM goriintiileri; 20 cm mesafe,15 kV voltaj ve 15 dakikalik
biriktirme siiresi
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Sekil 4.19 %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin AFM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi
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Sekil 4.20 %6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin AFM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik

biriktirme siiresi

4.5 FTIR Analizi
Sekil 4.21 ve 4.22, sirastyla %6 PAN ve %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin FTIR spektrumunu,

20 cm mesafede 15 dakikalik biriktirme siiresi ve 20 kV voltaj ile gostermektedir. PAN polimeri
ve kenevir sapindan iiretilen nanoliflerin titresim modlar1 dnceki ¢alismalarla uyumludur ve
tablo 4.5'te verilmistir. C-O, sirastyla 1300-1100 cm™! ve 1150-1000 cm™ civarinda antisimetrik
ve asimetrik eksenel gerilme. (CH)s'nin (n=1,2,3) gerilme titresimleri ve egilme titresimleri
sirastyla 3000-2900 cm™ ve 1475-722 cm''de goriilmektedir. Bu piklerin varligi, nanolifin

yapisindaki kenevirin varligini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.21 %6 PAN nanoliflerin FTIR spektrumu; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
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Sekil 4.22 %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin FTIR spektrumu; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik
biriktirme siiresi
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Tablo 4.5 PAN+Kenevir sapinin sogurma band aralig1

Sogurma Aralig (cm™) | Fonksiyonel Grup Sogurma Yogunlugu
3011-2920 C-H Gerilme Titresimi Cok Yogun
2873-2852 CH; Asimetrik ve Simetrik Titresim Cok Yogun
1464-1435 CH, Makaslama Titresimi Yogun

1377-1237 CH: ve CH3 Bozunumu Yogun

1195-1044 C-O-C Simetrik Gerilme Titregimi Yogun

1044-991 C-O-C Anti-simetrik Gerilme Titresimi Az Yogun

950-700 CH; Salinim Titresimi Az Yogun

4.6 TGA Analizi

Sekil 4.23(a-b), sirastyla 15 dakikalik biriktirme siiresi ile % 6 PAN ve % 6 PAN+kenevir
sapmin TGA grafigini gostermektedir. Sekil 4.23 a, PAN nanolifleri i¢in 300 °C'de % 40'lik bir
kiitle kaybin1 gosterirken; sekil 4.23 b, kenevir nanolifleri i¢in 314 °C'de % 20'lik bir kiitle
kaybini gostermektedir. Hem PAN hem de kenevir nanolifleri, ilk keskin diislisten sonra yavas
yavag kiitle kaybina devam eder ve 800 °C'de neredeyse tamamen pargalanir. Sonug olarak,
kenevir nanoliflerinin yliksek sicakliklarda PAN polimer nanoliflerine gore daha dayanikli
oldugu sodylenebilir. Bu sonuglara gore kenevir katkili malzemeler ile daha dayanikli yapilar

elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.23 a) %6 PAN nanoliflerin TGA grafigi; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
b) %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin TGA grafigi; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme stiresi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrospinning yontemi kullanilarak kenevirden nano boyutlara indirgenen lifler elde
edilmistir. Baslangicta, kenevir numunelerinin nano boyutlu pargaciklari, bilyali 6giitme (ball

milling) teknigi ile mekanik olarak tiretilmistir.

Her bir kenevir numunesinden kii¢lik bir parca kesilerek SEM analizleri yapilmistir. SEM
gorlintiilerinden, konsantrasyon arttik¢a lif capinin arttigir ve liflerin daha diizgiin yapida
olustugu, konsantrasyon azaldiginda nanoliflerin inceldigi ancak hata olarak nitelendirilen
boncuk yapilarin olustugu, siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe arttikga lif ¢apinin
inceldigi, voltajin artmasi ile birlikte {iretilen nanoliflere belli bir noktaya kadar incelme
sagladigi, optimum voltaj degerinin iizerine ¢ikilmasi durumunda tekrar kalinlagmasina yol
actig1, bu sebeple de voltajin artmasi ile birlikte {iretilen nanoliflerin bazilarinin yiiksek ¢ap
dagilimina sahip oldugu tespit edilmistir. Boncuk olusmasinin nedeni ise, kaynak 6zetlerinde
gorselleriyle birlikte ayrintili olarak belirtilmis olup, konsantrasyon ve voltaj parametrelerinin
degisimine bagli olarak diisiik yiizey gerilimi sonucunda nanolif yapisinda hata olarak

nitelendirilen yapilarin meydana gelmesidir.

Bazi numunelerin SEM goriintiileri ¢ok net c¢ikmamis olup, SEM goriintiilerinin net
cikmamasinin nedeninin yiizeyde asili kalan bazi nanoliflere SEM dedektoriiniin yeterince

odaklanamamasindan dolay1 olustugu belirlenmistir.

SEM kesit alan1 6l¢limlerinden; nanolifler 10 um yaklasik kalinliga sahip bir aliiminyum folyo
izerinde tretildiginden, liretilen kenevir nanoliflerinin kalinliginin, 1 ve 15 dakikalik biriktirme
stireleri i¢in sirasiyla yaklagik birkag um ve 34 um olarak 6lciildiigii goriilmiistiir. Boylelikle
biriktirme siiresi arttiginda iiretilen nanoliflerin hem birikme miktarinin hem de birim hacim

basina diisen nanolif yogunlugunun arttig1 teyit edilmistir.

Uretimi gerceklestirilen kenevir nanoliflerin optik 6zellikleri, UV-Vis-NIR spektroskopisi
kullanilarak karakterize edilmistir. UV-Vis-NIR absorbans spektrumundan absorbsiyonun
cogunun UV dalga boyu bolgesinde gerceklestigi; daha uzun dalga boylarinda absorbsiyonun
kademeli olarak azaldig1 goriilmiis, nanoliflerin cam altlik tizerindeki enerji bant aralig1 degeri,
absorbans verileri kullanilarak ve Tauc denklemleri uygulanarak 3,5 eV olarak hesaplanmigtir

[59].

%6 PAN, PAN ile kenevir sap1, PAN ile kenevir tohumu ve PAN ile kenevir liflerinin AFM

goriintiileri incelenmistir. Uretilen nanoliflerin morfolojileri SEM gériintiileri ile uyusmakta ve
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nanoliflerin biytikliikleri 17 ile birka¢ yiiz nanometre arasinda degismektedir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analiz sonuglarina destek olmak admna yapilan Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) calismalarinin lif ¢caplar1 bakimindan SEM ile uyumlu sonuglar gosterdigi

gorilmiistiir.

FTIR spektrumu, tiretilen nanoliflerin titresim modlarini ortaya ¢ikarmis ve %6 PAN polimeri
ve kenevir sapindan iretilen nanoliflerin titresim modlarinin 6nceki c¢alismalarla uyumlu
oldugu gériilmiistiir. C-O, sirasiyla 1300-1100 cm™ ve 1150-1000 cm™! civarinda antisimetrik
ve asimetrik eksenel gerilme. (CH),'nin (n=1,2,3) gerilme titresimleri ve egilme titresimleri
sirastyla 3000 - 2900 cm™! ve 1475-722 cm!'de goriilmektedir. Bu piklerin varligi, nanolifin

yapisindaki kenevirin varligini kanitlamaktadir.

TGA o6l¢iimleri, PAN nanolifleri i¢in 300 °C'de % 40'lik bir kiitle kaybin1 gosterirken; kenevir
nanolifleri i¢in 314 °C'de % 20'lik bir kiitle kaybini1 gdstermis, hem PAN hem de kenevir
nanoliflerin 300 °C civarindaki ilk keskin diisiisiin ardindan kademeli olarak kiitle kaybetmeye
devam ettigini ve 800 °C'de neredeyse tamamen pargalandigini ortaya cikarmustir. Olgiimler
sonucunda, kenevir nanoliflerinin yiiksek sicakliklarda PAN polimer nanoliflerine gore daha

dayanikli oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde iiretilen nanolifler, kenevir ile gliclendirilmis karbon nanolifi

iiretiminde kullanilabilir ve teknolojiye adapte edilebilir.

Karbon nanolifleri, uygulama alanlar1 agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Karbon nanolifleri
kiiclik elektronik esyalarda, sarj edilebilir pillerde, gaz ve sivilardan kiiciik parcalar1 ayirmak
icin filtreleme uygulamalarinda, yiiksek sicakliga dayaniklilik, yari iletken ve ugak gereclerinde

1s1 malzemesi olarak ve siiper kapasitorlerde kullanilmaktadir [8, 46].

Polimer nanolif kompozitler, kimyasal ajanlara, biyolojik aerosollere, mikro damlalara,
radyoaktif tozlara ve benzeri maddelere kars1 korumayi arttirict rol oynamaktadir. Kompozit

yapilarin saglamlig1 ve performansi kullanilan malzemenin yapisina baglidir [46].

Literatiirde kenevirin beton endiistriyel uygulamalar1 mevcuttur; kenevir 6zellikle yalitim,
paneller ve ¢atilar i¢in geleneksel yap1 malzemelerine uygun bir alternatif haline gelmistir [22].
Calisma sonunda iretilen kenevir nanolifler gelistirilerek kullanilacak malzemeleri

giiclendirmek amacl kenevir katkili kompozitler tiretilebilir.
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Kenevir lifi, pamuk, keten ve 1sirgan otu gibi diger dogal liflere gore ¢ok daha giigliidiir.
Kenevir giysiler, pamuklu giysilerden daha gii¢lii ve daha dayaniklidir, kolay kolay deforme
olmazlar [22]. Ayrica, bu ¢aligma kapsaminda yapilan TGA Ol¢limlerinde kenevirin yiiksek
sicakliklara dayanikliligi test edilmis, kenevirin tim bu o6zelliklerine dayanilarak farkli
polimerlere kenevirin dayamikliligi adapte edilip savunma alaninda koruyucu giysiler

yapiminda gelistirilerek teknolojiye uyarlanabilecegi degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda, elektrospinning yontemi ile farkli polimerler kullanilarak iiretilen kenevir
katkili nanoliflerin verimliliklerinin ve dayanikliliklarinin arttirilmasi iizerine gelecege dontik

farkli calismalar da yapilabilir.

Bu tez calismamiz ile nanoteknolojinin kullanim alanlarina yonelik devam eden bilimsel
caligmalarin  gelismesine  katkida bulunulabilecegi  diislinlilmekte, ayn1 zamanda
elektrospinning yontemi ile nanolif iiretimi uygulamalarinda kenevir ile yapilacak ¢aligmalara
151k tutmasi beklenmektedir. Ileride yapilacak arastirmalarda farkli polimerler ile calismalar
yapilip kenevirin istiin O6zellikleri kullanilarak farkli calismalara imza atilabilecegi
ongoriillmekte, bundan Gtiirii bu alandaki benzer arastirmalarda literatiire zemin teskil etmesi

amaclanmaktadir.

Kenevirin endiistri sektoriinden kozmetik sektoriine, tip alanindan otomotiv sektoriine kadar
genis kullanim alani vardir. Kenevirin genis kullanim alanina sahip olmasi ile kenevir tabanli
nanoliflerin bu alanlarda yapilabilecek arastirmalarda da yol gosterici niteligi bulunmasi,
dayanikli nanolifler elde edilebilmesi, ayn1 zamanda maliyetinin diisiik olmasi ulusal
ekonomiye ciddi anlamda katki saglayacaktir. Kenevirin bilimsel alanda kullaniminin
arttirllmasi toplumsal bilinci de olumlu yonde etkileyecektir. Elektrospinning yontemi ile
kenevirden nanolif {iretimi oldukc¢a yeni bir yontemdir, bu sebeple bu doktora tezi kapsaminda
elde edilecek sonuglar literatiire olduk¢a anlamli katkida bulunacaktir. Mevcut geleneksel lif
dretim teknikleri, lifin boyutsal ve yapisal ozelliklerinde degisiklik yapabilmede sinirh
kalmaktadir. Bu nedenle, yeni lif iiretim tekniklerinin arastirilmasi yeni gelismelere de zemin
hazirlayacaktir. Kullanim performansiyla 6n plana ¢ikan kenevirden elektrospinning yontemi
ile liretilen nanoliflerin ileri boyutlu ¢aligsmalarinda daha iistiin 6zellikli malzemeler iiretilmesi

kac¢inilmazdir.
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EKLER

EK 1 % 6 PAN Nanoliflerin SEM Goriintiileri

EK 1.A %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme stiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

500 nm
DUBTAM

EK 1.B %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme stiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 1.C %6 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 1.C %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 1.D %6 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme siiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 1.E %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme siiresi
a) 80000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 1.F %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 1.G %6 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

i

DICLE DUBTAM

EK 1.G %6 PAN nanoliflerin SEM gériintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 1.H %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

4 ym
DICLE DUBTAM

EK 1.I %6 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 1.1 %6 PAN nanoliflerin SEM gériintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez bilyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 2 %7 PAN Nanoliflerin SEM Goriintiileri

EK 2.A %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.B %7 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.C %7 PAN nanoliflerin SEM gdriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez bilyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 2.C %7 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.D %7 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme siiresi
a) 20000 kez biiyiitme b) 5000 kez biiylitme

EK 2.E %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 2.F %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

—1pm —

DICLE DUBTAM

EK 2.G %7 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

4 pm
DICLE DUBTAM

EK 2.G %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 2.H %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.I %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.1 %7 PAN nanoliflerin SEM gériintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 2.J %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.K %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiytitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 2.L %7 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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m
DICLE DUBTAM

EK 2.M %7 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiytitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 3 % 8 PAN Nanoliflerin SEM Goriintiileri

7

EK 3.A %8 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme stiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 3.B %8 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme stiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 3.C %8 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 3.C %8 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiytitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 3.D %8 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

N

EK 3.E %8 PAN nanoliflerin SEM goériintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 3.F %8 PAN nanoliflerin SEM goriintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme siiresi
a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK4 % 6 PAN+Kenevir Sap1 Nanoliflerin SEM Goriintiileri

EK 4.A %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.B %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.C %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.C %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

§ pm
DICLE DUBTAM

EK 4.D %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.E %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.F %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.G %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.G %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM gériintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.H %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.1 %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.1 %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.J %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

-

EK 4.K %6 PAN+kenevir sapi nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.L %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.M %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.N %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.0 %6 PAN+kenevir sapi nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.0 %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin SEM gbriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.P %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.R %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 4.S %6 PAN-+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 4.S %6 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 5 %6 PAN+Kenevir Tohumu Nanoliflerin SEM Goriintiileri

4 pum
DICLE DUBTAM

— 1 pm ——

m
DICLE DUBTAM

EK 5.A % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 1 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiylitme

— 10 pm —

DICLE DUBTAM

EK 5.B % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 5 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 2500 kez biiyiitme

2 pm
DICLE DUBTAM

EK 5.C % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 20000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiyiitme
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— 1 pm ——— B

Pa "JA‘ DICLE DUBTAM a 1 AM X 20.7 pn 0.7 mm ) Je-3 Pa DICLE DUBTAM

EK 5.C % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 15 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

M | 20.00 kv | 10000 x

EK 5.D % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiyilitme

R

P

—1pm —

x | 518 pm | 114 mm [~ DICLE DUBTAM 20,00 KV | 10000 x | 20.7 ym | 11.4 mm | ETL

EK 5.E % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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ag

20.00kV | 40000 x | 5.18 pm | 12.0 mm | ETD | 6.57 %3 = DICLE DUBTAM

EK 5.F % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM gériintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme stiresi 40000 kez biiyiitme

e— U | S—

DICLE DUBTAM

EK 5.G % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 5.G % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM gbriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 1 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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1 pm
DICLE DUBTAM

EK 5.H % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 5 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

T —

DICLE DUBTAM

EK 5.1 % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 15 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme

EK 5.1 % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM gbriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 5.J % 6 PAN+kenevir tohumu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyilitme
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EK 6 %6 PAN+Kenevir Lif Tozu Nanoliflerin SEM Goriintiileri

[E—

m
DICLE DUBTAM

EK 6.A % 6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

P

T e — 2o | 4/15/2022 v W A [T — R —

5 pm
DICLE DUBTAM 29:11PM | 20.00kV | 10000 x | 20.7 pm | 12.5 mm ) | 2.79%-4 Pa DICLE DUBTAM

EK 6.B % 6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin SEM goriintiileri; 15 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

— L —

DICLE DUBTAM

EK 6.C % 6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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¥
DICLE DUBTAM

EK 6.C % 6 PAN+kenevir lif tozu nanoliflerin SEM goériintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyilitme
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EK 7 % 7 PAN+Kenevir Sap1 Nanoliflerin SEM Gériintiileri

[— 1 1 —1 L Te—

hv 0 EF de P nag BB A D
44
0.00 KV | 40 000 x 8 pm 2 E ’a DICLE DUBTAM v ™ 0.00 KV | 10 000 x | 20.7 ym | 12.7 mm | ETD DICLE DUBTAM

EK 7.A % 7 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiylitme

Pe— 1L

DICLE DUBTAM

EK 7.B % 7 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

VR 8

P — L R—

nag EH

LE DUBTAM s 20.00 kv | 10000 % | 20.7 pm | 17.5m D |2 DICLE DUBTAM

EK 7.C % 7 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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EK 7.C % 7 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyilitme

S i
DICLE DUBTAM

EK 7.D % 7 PAN+kenevir sapt nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyilitme

[ — e —

4 PM | 20.00 kV 8ym | 12.8 mm ) | 6.57¢-4 Pa 1 AM ot 0.00 kV | 10000 x | 20.7 pm | 12.8 mm | ETD | 7 4 Pa DICLE DUBTAM

EK 7.E % 7 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 5 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik biriktirme
stiresi a) 40000 kez biiylitme b) 10000 kez biiylitme
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EK 8 % 8 PAN+Kenevir Sap1 Nanoliflerin SEM Goriintiileri

EK 8.A % 8 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 10 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

EK 8.B % 8 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 15 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme

im -
DICLE DUBTAM

EK 8.C % 8 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiyiitme
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EK 8.C % 8 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 20 cm mesafe, 25 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyilitme b) 10000 kez biiylitme

[E— e —

DICLE DUBTAM

EK 8.D % 8 PAN+kenevir sap1 nanoliflerin SEM goriintiileri; 10 cm mesafe, 20 kV voltaj ve 10 dakikalik
biriktirme siiresi a) 40000 kez biiyiitme b) 10000 kez biiylitme
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