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OZET

Elektro egirme nanofiberlerin elde edilmesinde basit, yaygin ve ¢ok yonlii bir
tekniktir. Bu iglem, polimer ¢ozeltisini besleme {initesine konulup, metal igne ucu ile
toplayici yiizey arasinda bir elektriksel alan olusturulmasi temeline dayanarak Taylor
konisi {izerindeki ylizey gerilimini asip bir polimer jet olusturmaktadir. Jetin toplayici
yiizeyine iletimi esnasinda uygulanan dis elektrostatik ¢ekim alani ile jet igerisindeki
yiizey yiiklerinin itici kuvvetleri arasinda meydana gelen etkilesimler jet icindeki
polimer zincirlerinin gerilmelerini saglayarak nanofiber olarak adlandirilan ¢ok kiiclik
caplara sahip fiberlerin olusturulmasini saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, polistirene gémiilii bor dipirometan hibrit nanofiberleri
elektro egirme teknigiyle hazirlanarak, karakterizasyonu, antibakteriyel ve
fotokatalitik ozelliklerinin incelenmesi amaglandi. Bu kapsamda, nanofiberlerin
tiretimi i¢in toksik olmayan, biyolojik olarak parcalanabilen ve ticari olarak satin
alian bir polimer olan Polistiren (PS) ile basit ve ¢ok yonlii bir teknik olan elektro
egirme teknigi kullanildi. Ilk olarak, homojen PS nanofiber iiretmek igin elektro
egirme parametreleri optimize edildi.

Uretilen nanofiberler FT-IR, SEM, EDX ve TGA yéntemleriyle karakterize
edildi. Daha sonra nanofiberlere katkilanacak C2 ve C6 pozisyonlarinda iyot atomu
iceren BODIPY (2) tiirevi sentezlendi. Sentezlenen bilesigin yapis1 FT-IR, Kiitle, 'H-
NMR, *C-NMR ve UV-Vis spektrometreleri ile aydinlatildiktan sonra, elektro egirme
prosesi Oncesi ve elektro egirme prosesi sonrasinda olmak tizere iki farkli teknikle
birlestirilerek hibrit PS nanofiberler hazirlandi. Hazirlanan tiim iiriinlerin yapilar
FTIR, TGA, EDX ve SEM yontemleri ile karakterize edildi.

Bu calismada ayrica katkilandirilmamis PS nanofiberin ve 2 bilesigi ile
katkilandirilan hibtit nanofiberlerin Rhodamine B (Rh B) bozunma siirecindeki
fotokatalitik aktiviteleri ve farkli bakterilerinde olusturdugu biiyiime inhibisyonu S.

aureus ve E. coli suslar1 kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: BODIPY, Elektro egirme, Polistiren Nanofiber, Hibrit

Nanofiber.



SUMMARY

Electrospinning is a prevalent technique for creating nanofibers. It involves the
application of an electric field to a polymer solution, forming a polymer jet. The
interaction between the electrostatic attraction and surface charges inside the jet
stretches the polymer chains, resulting in nanofibers—ultra-thin fibers with minuscule
diameters.

Within this thesis, it was aimed to prepare and characterize polystyrene
embedded boron dipyrromethane hybrid nanofibers via electrospinning technique, and
investigate their antibacterial and photocatalytic properties. In this context,
Polystyrene (PS), a non-toxic, biodegradable, and commercially available polymer
was used for producing nanofibers using the straightforward and multifaceted
technique of electrospinning. Initially, the electrospinning parameters were optimized
to produce homogenous PS nanofibers.

The produced nanofibers were characterized by FT-IR, SEM, EDX, and TGA
methods. Afterwards, a BODIPY (2) derivative containing an iodine atom at C2 and
C6 positions to be added to the nanofibers was synthesized. After the structure of the
synthesized compound was elucidated with FT-IR, Mass, I[H-NMR, 13C-NMR, and
UV-Vis spectrometers, hybrid PS nanofibers were prepared by combining two
different techniques before and after the electrospinning process. The structures of all
prepared products were characterized with FTIR, TGA, EDX, and SEM methods.

This study also investigated the photocatalytic activities in Rhodamine B (Rh B)
degradation process and growth inhibition caused in different bacteria of unmodified
PS nanofiber and hybrid nanofibers modified with 2 compounds using S. aureus and

E. coli strains.

Keywords: BODIPY, Electrospinning, Polystyrene Nanofiber, Hybrid, Nanofiber.
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CFU/mL (Colony forming unit )1 ml ‘deki koloni olusturan bakteri
sayisl
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E. Coli : Escherichia coli

FT-IR : Fourier Doniigiimlii Infrared Spektroskopisi

kV : Kilovolt
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MH : (Mueller-Hinton) Antibiyotik duyarlilik test besiyeri

mg : Miligram

mL Mililitre

mL/h : Mililitre / saat

mmol : Milimol

mm : Milimetre

nm : Nanometre

NMR : Niikleer Magnetik Resonans
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1. GIRIS

Elektro egirme yontemi, polimerler veya diger malzemelerden nanofiber
tretmek i¢in kullanimimin kolay, ¢dzeltinin minimum miktarda tiiketimi, kontrol
edilebilir lif ¢ap1, maliyetinin diger {iretim tekniklerine gére daha ekonomik olmasi,
gibi avantajlar1 nedeniyle diger yontemlere kiyasla tercih edilen bir yontemdir[1]. Bu
yontem, bir elektrik alani kullanarak malzemelerin eriyik veya ¢6zelti halindeki halini
cekerek, ince ve wuzun lifler olusturur. Elektro egirme parametrelerinin
degistirilmesiyle farkli morfolojilerde nanofiberler iiretilmektedir [2]. Yiiksek yiizey
alani, kontrol edilebilir gézenek boyutu, birbirine bagli gbzenek yapisi, kolay
islevsellik, yiizey modifikasyonu, yeterli mekanik dayanim, iyi kristal yapi, iistiin
kinetik ozellik, hafiflik, esneklik ve kii¢iik gbzenek boyutlar1 gibi 6nemli 6zelliklere
sahiptir. Elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiberler, katalizorler, filtreler,
sensorler, membranlar, piller, koruyucu giysiler, yara pansumani, doku miihendisligi,
biyomedikal uygulamalar, antibakteriyel uygulamalar, ila¢ salinimi ve boya
adsorpsiyonu gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir[1]. Ayrica nanofiberlerin
ozelliklerini iyilestirmek, performanslarini artirmak ve belli uygulamalara uyum
saglamak i¢in nanofiberlere katki maddeleri eklemek yaygin bir uygulamadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, genis kullanim alani bulunan Polistiren (PS)
polimeri ile fotokatalitik ve antibakteriyel 6zelliklere sahip 2,6-diiyodo-BODIPY 'nin
uygun oranlarda birlesiminden elde edilen hibrit nanofiberlerin hazirlanmasi
amaglanmistir. Daha sonra hazirlanan ve karakterize edilen nanofiberler farkli bakteri
suslarina kars1 antibakteriyel aktiviteleri ile boya gideriminde fotokatalitik 6zellikleri
incelenmistir.

Calisma kapsaminda {iretilen hibrit nanofiberler, istenen mekanik 6zelliklere ve
yiiksek ylizey alani/hacim oranina sahip olmalarin yan sira antibakteriyel aktivite
gosterdikleri anlagilmigti. Bu durum, antibakteriyel oOzelliklere sahip yeni
malzemelerin gelistirilmesine, aym1 zamanda biyomedikal mihendislik, doku
miithendisligi ve antimikrobiyal kaplamalar gibi alanlarda uygulama potansiyeline

sahip olmasin1 ve bilimsel alanda yeni firsatlar sunmasini saglamaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Nanofiber

Nanofiber, ¢apt 1000 nm'den daha ince olan liflerdir. Yiiksek yiizey alani,
kontrol edilebilir gézenek boyutu, birbirine bagl gozenek yapisi, kolay islevsellik,
yiizey modifikasyonu, dayanima ilaveten iyi kristal yapi, listiin kinetik 6zellik, hafiflik,
esneklik ve kiigiik gbzenek boyutlart gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Sahip oldugu bu
tistlin 6zelliklerden dolay1 nanofiberler oldukca genis bir yelpazede kullanim alanina

sahiptirler.
2.2. Nanofiber Uretim Yontemleri

Nanofiber iiretimi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Sekil 2.1 sematik nanofiber
tiretim tekniklerini gostermektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari; ¢ekme metodu,
sablon sentez metodu, faz ayrimi metodu, kendiliginden tutunma metodu, basitlik,
yiiksek verimlilik, diisiik maliyet ve yliksek tekrarlanabilirlik degerlerine sahiptir.

Elektro egirme yontemi, nanofiberlerin {iretimi i¢in en sik kullanilan tekniktir [3].

2.3. Elektro Egirme ve Calisma Prensibi

Elektro egirme, yiiksek elektrik alanda yiiklenmis polimer c¢ozeltisinin
topraklanmis bir toplayict levhada biriktirilmesi olarak tanimlanir. Bu yontem,
elektrostatik kuvvetleri kullanarak sivi polimer ¢dzeltiden lif iretmeyi saglar. Elektro
egirme yonteminin ¢ok yonliiliigii ve verimliligi nanofiber iiretimi i¢in farkli yapida
malzemelerin elde edilmesi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle tercih edilen bir metottur
[4].

Polimerik ¢ozeltiler, elektro egirme yontemiyle kullanilan en basit
malzemelerdir ve 200'den fazla polimer, elektro egirme yontemiyle iiretilmektedir [2].
Nanofiberlerin olusturulmasinda kullanilan polimerler sentetik ve dogal polimer
olabilirler. Bu kapsamda kullanilan polimerler, yiiksek molekiiler agirliga, az ve kiiciik
yan zincirlere ve belirli ¢oziiciiler ve kosullarda kolayca ¢6ziinmeye sahip olmalidirlar.

Seramikler, karbon bazli malzemeler, metaller [5], yariletken ve kompozit



malzemeler[6] elektro egirme teknigiyle nanofiberlerin {iretiminde kullanilan
malzemelerdir [7]. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi elektro egirme sistemi en basit
anlamda yliksek voltajli bir giic kaynagi (genellikle kV araliginda), metalik igneli bir

siringa ve topraklanmis bir toplayicidan olusur [8].

Polimer Cozeltisi
aylor Konisi

Pompa

-
-

Toplayicl

Sekil 2.1: Elektro egirme diizenegi.

Elektro egirme isleminde ilk once istenilen polimerin uygun bir ¢oziicii i¢inde
coziilerek polimer c¢ozeltisi elde edili. Bu c¢ozeltilere elektrostatik kuvvet
uygulandiginda nanometreden mikrometre 6lgegine kadar degisen c¢aplarda lifler
uiretilir. Tipik bir elektro ¢ekim isleminde, ¢ozeltilere veya eriyiklere yiiksek voltaj
uygulanir. Daha sonra, bir asili damlacik olusur. Elektrostatik itme sivinin ylizey
geriliminin listesinden gelmeye basladiginda, sarkan damlacik deforme olarak ignenin
ucundaki Taylor konisi olarak bilinen konik bir damlaciga doniisiir. Elektrostatik
kuvvet konik damlacigin yiizey gerilimini yendiginde, ignenin ucundan ince, yiiklii bir
polimer ¢ozeltisi piiskiirtiiliir [9].

Elektrik alani ile stvinin yiizey gerilimi arasindaki etkilesim, jet akimini gerer ve
¢Oziiciiniin buharlagsmasina yol agan bir kamg¢ilama hareketine maruz kalmasini saglar.

Sonug olarak, elektro egirme yontemi, polimer ¢dzeltisinden nanofiber elde
etmek icin elektrostatik kuvvetleri kullanir ve bu sayede farkli yapida nanolifler
tiretmek miimkiin olur. Bu yontem, nanoteknoloji, tekstil, biyomedikal ve enerji gibi

bir¢cok alanda uygulama potansiyeline sahiptir [4].



2.4. Morfolojik Ozellikler

Elektro egirme yontemiyle elde edilen nanofiberlerin toplayici iizerinde diizgiin,
tek tip olacak sekilde dagilmis ve ayarlanabilir capta olmasi istenir. Fiber capi
genellikle SEM cihazinda numune iizerine elektronlarin gonderilmesi ve yansimasina
gore goriintii alinir (Sekil 2.2) [10]. Daha sonra uygun analiz programiyla fiber ¢api
oOlgiilerek ortalama ¢ap dagilimi hesaplanir. Elektro egirme yonteminde parametrelerin
dogru olarak ayarlanmamasi halinde istenmeyen bir durum olan boncuk olusumu
meydana gelmektedir. Boncuklar, toplayici plaka iizerinde buharlasmadan kalan
polimer cozeltisi olarak adlandirilirlar. Elektron mikroskoplariyla (Sekil 2.3) bu

istenmeyen durumlar tespit edilmektedir [11].

Sekil:2.3: SEM boncuklu yap1 goriiniimii.



Elektro egirme ile nanofiberler iiretme isleminde ideal hedefler sunlardir:

e Fiber ¢aplar1 tutarli ve kontrol edilebilir olmalidir.
e Fiber yiizeyi hata icermemeli veya hata kontrol edilebilir olmalidir.

e Nanofiberler siirekli toplanabilir olmalidir.

Fiber gapi, elektro egirme siirecinde en dnemli niceliklerden biridir. [12]. Istenen
fiber c¢aplar1 ve morfolojilerinin elde edilmesi elektro egirme islemindeki

parametrelerin kontroliiyle daha kolay ve miimkiindjir.

2.5. Elektro Egirme Yontemine Etki Eden Parametreler

Diizglin, homojen, istenilen morfoloji ve o6zelliklere sahip nanofiberler
parametrelerin optimize edilmesiyle lretilebilir. Bu siireg, elektro egirme tekniginin
zor ve vakit alan kismidir. Tablo 1.1, elektro egirmenin parametrelerini ve bu

parametrelerin nanofiberler tizerindeki etkisini gostermektedir [2].

Tablo 2.1: Elektro Egirmenin Parametreleri ve Bu Parametrelerin Nanofiberler
Uzerindeki Etkileri.

Fiber Morfolijisine EtKisi

Parametre

Uygulanan l T

Voltaj Fiber ¢ap1 baslangigta ¥ sonra

Akis Hizi T Fiber Capi T (Cok Fazla Akis Hiz1 Varsa Boncuk Olusumu

Gozlenir)

Kapiler ve T Fiber Cap1 l (Mesafe Cok Kisa Ise Boncuk Olusumu
Toplayic1 Aras1 | Gozlenir)
Uzaklik

Polimer T
Konsantrasyonu

Cozelti |
fletkentigi 1 | Fiber Capt ¥ Genis Cap Dagilimi

Cozicu

Fiber Cap1 T (Belli Bir Aralikta)

Yiizeyde Gozenekler Olusur ve Yiizey Alan1 Genisler

Ucuculugu T




2.5.1. Coziicii Se¢imi

Coziicl se¢imi yapilirken en 6nemli faktdr polimerin tamamen ¢oziinmesidir.
Ayrica ¢oziiclinlin ¢ok yiiksek olmayan bir kaynama noktasi olmalidir. Bu kaynama
noktasi ¢oziiclinliin uguculugu hakkinda bilgi verir [13]. Diisiik kaynama noktali
coziiciiler kullanildiginda ¢oziicii kolayca buharlastigindan igne ucunda polimerin
kurumasina sebep olabilir. Bunun yaninda yliksek kaynama noktasi olan ¢oziiciiler
secildiginde, nanofiber jetin ugusu esnasinda buharlagamayacagi i¢in ve ¢oziicii igeren

nanofiberler toplayici lizerinde boncuklu nanofiber olusumuna neden olur [14].

2.5.2. Cozelti Konsantrasyonu

Elektro egirme teknigi elektriksel anlamda yiliklenen polimer jetinde gerilme
olusmasi esasina dayanir. Jetin gerilmesinde en Onemli parametrelerden biri de
konsantrasyondur. Bu yilizden ¢6zelti konsantrasyonu lif olusturabilirligi {izerinde
etkilidir, ayn1 zamanda nanofiberlerdeki lif boyutu ve boncuk olusumunu da etkiler
[1]. Sonug olarak polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonunun artmast ile viskozite artar
ve polimer zincirleri arasindaki etkilesim artmis olur. Bu etkilesimin artmasiyla
boncuksuz nanofiberler iiretilir. Konsantrasyonun fazla olmasi durumunda polimer
¢ozeltisi igne ucundan gecemez ve bunun sonucu olarak igne ucunda tikanmalar
meydana gelir [15]. Ayrica yiiksek polimer konsantrasyonunun daha kalin fiber
olusumuna neden oldugu ve diisiik polimer konsantrasyonunun da daha ince fiber
olusumuna neden oldugu rapor edilmistir [16]. Sekil 2.4’te farkli polimer

konsantrasyonlarla olusturulmus nanofiberlerin SEM goriintiileri yer almaktadir [17].

Sekil 2.4:Farkli polimer konsantrasyon ¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin SEM
fotograflari.



2.5.3. Cozeltinin iletkenligi

Uygulanan elektrik alanindan kaynaklanan yiiklerin itici giicii nedeniyle ¢ozelti
iletken olmalidir. Cozeltinin iletkenligini artiran c¢oziiciiler ve tuzlar gibi katki

maddeleri daha ince fiber olusumuna neden olmaktadir [18].

2.5.4. Akis Hiza

Polimerik ¢ozelti i¢in besleme akisi, nanofiberlerin morfolojik yapisini belirler.
Boncuksuz elektro egrilmis nanofiberler, farkli polimer c¢ozeltileri ig¢in optimize
edilmis jet akis hizi ile de hazirlanabilir. Bu kritik akis hizi degeri her polimer
cozeltisine gore degismektedir. Kritik akis hizinin altinda olan degerler ¢dziiciiniin
hizlica buharlagsmasina ve igne ucunun tikanmasina neden olur. Kritik seviyenin
tizerinde olan akis hiz1 degerleri ise hem gozenek boyutunda hem de lif capinda artis

ile birlikte boncuk olusumuna da neden olmaktadir [19].

2.5.5. Voltaj

Kontrol edilebilir parametrelerin i¢inde en ¢ok calisilan parametrelerden biri de
voltajin etkisidir. Kritik voltaj degeri polimer ¢dzeltisine gore degismektedir. [20].
Kritik voltaj degeri iistiinde bir voltaj degeri uygulandiginda jetin hizi artar, olusan
Taylor konisi kii¢iiliir ve bunun sonucunda da boncuklu lifler ya da sadece boncuk
olusur. Kritik voltaj degerinin altindaki degerlerde ise polimer jet yeterince uzayip

kisalamaz ve nanofiber olusamaz [8].

2.5.6. Toplayici ile ignenin Birbirine Olan Uzakhg

Nanofiberlerin morfolojisi, polimer ¢ozeltisinin bulundugu siringada takili olan
ignenin ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe ile de degisebilir. Elektro egirme
isleminde, lifler toplayiciya ulagsmadan Once c¢oziicliniin buharlagsmasina yetecek
zamani saglayan minimum bir mesafe gereklidir. Coziiciiniin kolayca buharlasmasi
daha ince nanofiberlerin olusumuna neden olmaktadir [21]. Ancak mesafenin gerekli
olandan ¢ok uzak veya c¢ok yakin olmasi boncuk olusumuna neden olabilir [3].

Genellikle bu mesafe 15- 25 cm arasindaki degerlerde olmaktadir.



2.5.7. Ortam Kosullan

Sicaklik ve nem gibi ortam kosullari, olusan nanofiberlerin morfolojisi lizerinde
etkili olan diger parametrelerdir [22]. Diislik ortam neminde ¢6ziiciilerin daha kolay
buharlasmas1 daha ince nanofiber olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek nem
ortaminda ise nem nanofiber lizerinde yogusabilir ve bu da nanofiberde gdzeneklerin
olusmasina neden olur. Sicaklik, ¢6zeltinin viskozitesini etkiler. Yiiksek sicaklikta,

¢Ozeltinin viskozitesi azalir ve bu da daha ince nanofiber olusumuna yol agar [23].

2.6. Elektro Egirme ile Uretilen Nanofiberlerin Kullanim
Alanlan

Elektro egirme teknigi ile hazirlanmis nanofiberler, bilimsel alanda ¢ok fazla
kullanildig1 gibi giindelik hayatta da bir¢ok kullanim alani vardir. Elektro egirme
yonteminde hem dogal hem sentetik polimerler kullanilabildigi i¢in kullanim alanlar1
giin gegtikce artmaktadir. Nanofiberler ¢ok biiylik bir ylizey alani hacim oranina,
yiizey fonksiyonlarinda esneklige ve iistlin mekanik performansa sahip olmalari
nedeniyle biyoteknoloji, ilag salimmmi yara iyilesmesi, doku miihendisligi,
mikroelektronik, ¢evre koruma, enerji toplama ve depolama gibi ¢esitli uygulamalar

i¢in umut vaat etmektedirler [24].

2.6.1. Doku miihendisligi

Elektro egirme yontemiyle iretilen nanofiberler, yapay doku ve organlarin
olusturulmasinda kullanilirlar. Hiicre biiyiimesini tesvik edebilir ve doku onarimini
destekleyebilirler.

Basarili doku miihendisligi, yapay iskeletlerin dogal karsiliklarima benzer
kimyasal bilesimlere, morfolojilere ve ylizey fonksiyonel gruplarina sahip olmasini
gerektirir. Doku biiyiimesi i¢in dogal iskeletler ¢esitli proteinlerden olusan nanometre
boyutlu liflerin {ic boyutlu aglaridir. Elektro egirme ile iiretilmis nanofiberlerin
dokusuz dokumalari, gézenekli yapilar1 ve biiylik yiizey alanlari ile taninir, bu da
dokuya miihendislik i¢in gereken dogal hiicre disi matriksi taklit etmek i¢in ideal

malzemeler siifin1 olustururlar.



2.6.2. Ila¢ Tasima Sistemleri

Nanofiberler, ilaglarin kontrollii salinimini saglayabilir ve hedeflenen bolgelere
dogrudan teslim edilebilirler. Elektro egirme nanofiberlerle ilag tasima, ilag ve ilgili
tastyict maddenin ylizey alaninin artmasiyla ilag salinim hizinin arttig1 prensibine

dayanir [25].

2.6.3. Yara iyilesmesi

Elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiberler, insan cildinde meydana gelen
yara veya yaniklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Yiiksek gozeneklilik, gaz
aligverisine izin verirken lifli yapis1 yaralar1 enfeksiyondan ve kurumadan korur. Yara
ortiisti i¢in kullanilan elektro egirme yontemiyle {iretilen dokusuz nanofiber
membranlar genellikle 500 ila 1.000 nm araliginda gézenek boyutlarina sahiptir ve
yaranin bakteriyel etkiden korunmasini saglayacak kadar kiigiiktiir. Nanofiberlerin

yiiksek yiizey alani, s1vi emilimi ve dermal uygulama i¢in son derece uygundur.
2.6.4. Tekstil ve Giyim

Elektro egirme yontemiyle liretilen nanofiberler, koruyucu giysiler ve diger
islevsel kumas malzemeleri olarak tekstil uygulamalarinda kullanilabilmektedirler.
Elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiber membranlar, yiiksek yiizey alan1 ve ¢cok
kiiciik gézenek boyutlarindan dolay1 havanin ve su buharinin giysilerin gegirgenligine
engel olmadan kimyasal maddelerin ndtralizasyonunu yapabilmesini saglamaktadir
Yapilan caligmalar, nanofiberlerin geleneksel tekstillere kiyasla nem buhar
difiizyonuna minimal engel olusturdugunu ve aerosol partikiillerini tutma konusunda

son derece etkili olduklarin1 gostermistir [15].

2.6.5. Enerji

Son yillarda, elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiberler, siiperkapasitorler,
lityum hiicreler, yakit hiicreleri, giines pilleri ve transistorler gibi uygulama alanlarinda

kullanilmaktadirlar. Ayrica, elektriksel ve elektro-optik aktivitelere sahip nanofiberler,



nanometre dlgeginde elektronik cihazlarin iiretiminde potansiyel uygulamalara sahip
olmalar1 nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir.

Ayrica yakit hiicrelerinde kullanilan elektrot malzemeleri igin yiiksek
performansli katalizorler saglayabilirler.

lletken elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiberler membranlar, yiiksek
performansli pillerin gelistirilmesinde gozenekli elektrot olarak kullanilmak igin

uygundur[26].

2.6.6. Elektronik

Elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiberler, yliksek yiizey alam ve
gozenekli membran yapisindan kaynakli hassas ve hizli algilama i¢in uygundurlar. Gaz
sensorleri, kimyasal sensdrler, optik sensorler ve biyosensorler gibi uygulamalar igin

geleneksel malzemelere kiyasla gelistirilmis duyarliliklar géstermislerdir [27].

2.6.7. Cevre

Elektro egirme yontemiyle iiretilen nanofiberler, yiiksek 6zel yilizey alanina
sahip olduklar i¢in fiziksel engelleme veya kimyasal adsorpsiyon yoluyla kirleticileri
toplamak i¢in kullanilabilirler. Bu nedenle, ¢evremizi korumak ig¢in bir ¢dziim
olabilme potansiyeline sahiptirler. Su aritma islemlerinde kullanilarak suyun kalitesini
tyilestirebilirler. Elektro egirme nanofiber filtreler, hava kirliliginden kaynaklanan
partikiillerin temizlenmesinde etkili olarak filtreleme yeteneklerinde 6nemli artiglar

saglarlar [28].

2.6.8. Diger Kullanim Alanlar

Bir katalizoriin aktivitesi, aktif ylizey alanina baghdir ve katalizor, aktif yiizey
alanim1 artirmak i¢in nanofiber gibi yiiksek yiizey alanli bir malzeme iizerine
kaplanabilir, bu da katalitik aktiviteyi artirir [11]. Elektro egirme yontemi ile tiretilmis
nanofiberler, biiylik bir ylizey alanina sahip olmalar1 ve yliksek katalizor yiiklemesi
icin uygun olmalar1 nedeniyle enzimler ve geleneksel katalizorler icin ¢ekici bir kati
destek smifi sunar. Ayrica, nanofiber katalizorler, herhangi bir geometriye

uyarlanabilme, sivi ve gaz akisina kars1 diisiik direng gibi diger avantajlar sunarlar.
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Katalizorlerin geri kazanimini diigiiniildiigiinde, nanofiber katalizorler kolayca geri
doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilirler. Ayrica elektro egirme yontemiyle iiretilen
nanofiberlerin kompozit giiclendirme uygulamalarindaki kullanimi, nanofiberlerin
yiiksek ylizey alami ve yiiksek mekanik dayanikliliindan kaynaklanmaktadir.
Nanofiberler, kompozit malzemelerin mukavemetini ve aginma direncini artirabildigi
gibi catlak olusumunu da dnleyebilirler. Nanofiberlerin hafif ve giiglii yapisi, daha
hafif ve daha giiclii yapilarin olusturulmasina olanak saglarlar. Nanofiberlerin
kompozit gliclendirme alanindaki uygulamalari, malzeme bilimi ve miihendislik
alaninda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Nanofiberler, bir¢ok farkli uygulama alaninda
kullanilarak malzemelerin mekanik 06zelliklerini iyilestirebilir ve yeni malzeme

tasarimlarinin gelistirilmesine katkida bulunabilirler [29].

2.7. Elektro Egirme ile Uretilen Nanofiberlerin
Katkilandirilmasi

Nanofiberlerin islevlerini artirmak i¢in diger fonksiyonel malzemelerin veya
Ozel yiizey yapilarinin eklenmesi yaygin bir yaklasimdir. Nanofiberlerin yiizeyine
farkl1 malzemeler veya yapilar katilarak, cesitli 6zellikler ve iglevler elde edilebilir,
uygulama alanin1 genisletilebilir. Bu yontem, ¢esitli endiistrilerde, 6zellikle tip, tekstil,
enerji ve elektronik gibi alanlarda kullanilan nanofiber tabanli malzemelerin
gelistirilmesinde biliyiik 6neme sahiptir.

Ornegin, antimikrobiyal 6zelliklere sahip bir katki maddesi ekleyerek iiretilen
nanolifler, enfeksiyon riskini azaltabilir. Diger taraftan, iletken bir malzeme ile
kaplanan nanolifler, elektriksel iletkenlik 6zelligi kazanabilir.

Elektro egirme ile iiretilmis nanofiberlere dayali katalizérlerin hazirlanmasi

genel olarak, iki kategoriye ayrilir:

e Elektro egirme siireciyle kapsiilleme, nanofiberli katalizorlerin tiretilmesi i¢in en
basit yontemdir. Katalizorleri veya katalizor dnciillerini polimerlerle homojen ve
viskoz bir cozelti olusturacak sekilde karistirip elektro egirme ile iiretilen
nanofiberler katkilandirilir.

e Elektro egirme sonrasi katkilandirma yontemiyle, etkin katalizatorlere sahip
olmayan nanofiberler elektro egirme yoluyla hazirlanir. Ardindan katalizatorler

veya katalizator oOnciilleri, fiziksel baglanma, adsorpsiyon, biriktirme ve
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kimyasal reaksiyon gibi ¢esitli yontemlerle onceden olusturulmus nanoliflere
biriktirilir. Bu katki maddeleri veya malzemeler lif yapisina tutunarak liflerin
ylizeyini kaplar veya i¢ine yerlesir. Boylece katkilandirma ile ozelliklerin
iyilestirilmesi veya yeni 6zelliklerin kazandirilmasi miimkiin olur. Ornegin,
katkir maddeleri sivi formunda veya partikiil halinde hazirlanabilir ve elektro

egirme sonrast lif yapisina piiskiirtiilebilir, daldirilabilir veya spreylenebilir [30].

2.8. Elektro Egirme Yonteminde Kullanilan Polimerler

Polimerler yapisinda karbon ve hidrojen atomlarin1 bulunduran monomerlerin
kovalent baglar ile bir araya gelmesiyle meydana gelmis yapilardir. Polimerler dogal,
yar1 sentetik ve sentetik olmak tizere farkli gruplara ayrilmaktadirlar[31]. Sentetik
polimerlerin  kullanilmast  son  yillarda  ortaya ¢ikmistir.  Polimerlerin
biyouyumluluklarinin olmasi nedeniyle elektro egirme isleminde kullanilmak iizere
daha ¢ok dogal polimerlere yonelim olmustur. Ciinkii dogal polimerler daha diisiik
toksisite gosterirler. Bu yiizden sentetik polimerlere gore tibbi ve biyolojik alanlarda
daha fazla tercih edilmektedirler. En ¢ok bilinen dogal polimerler; kollajen, jelatin,
kitin, seliiloz ve polisakkaritlerdir[32]. Polimer sistemine inorganik bilesenlerin
eklenmesi, nanofiberlerin 6zel islevlerle iiretilmesine izin verir. Boyle meydana gelen
polimerlere sentetik polimerler denir. Mekanik oOzelliklerine gore istenildigi gibi
tiretilebilirler. Sentetik polimerler bundan dolay1 dogal polimerlere kiyasla daha fazla
kullanilir[24]. Bu polimerlere 6rnek olarak poliviniliden floriir, polilaktik asit,
polivinil alkol, polikaprolakton ve polistiren d6rnekleri verilebilir. Sekil 2.5 te en ¢ok

kullanilan polimerlerden iiretilen nanofiberlerin sem goriintiileri yer almaktadir.

0 A
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Sekil 2.5: En ¢ok kullanilan polimerlerden iiretilen nanofiberlerin sem goriintiileri.
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2.8.1. Polistiren

Elektro egirme teknigi ile sik¢a kullanilan polimerlerden biri olan PS bir petrol
tiirevlidir ve stirenin polimerizasyonu ile olusur (Sekil 2.6). PS oda sicakliginda kati
halde bulunur, yiiksek sicaklikta iglenirken eriyik hale gelmektedir. Eriyik hale gelen
polistiren daha sonra sogutulur ve tekrar katilagmasi saglanir. Amorf polistiren, seffaf,

renksiz ve parlak malzemedir [33].

—~-CH,—CH—}—

Sekil:2.6: Polistirenin yapisi.

PS, ¢ok yiiksek elektrik direncine ve diisiik dielektrige sahiptir. PS lifleri elektro
egirme, erime, 1slak ve kuru iplik egirme gibi yontemlerle iiretilebilmektedir. Elektro
egirme teknigi hazirlanan polimer liflerin ¢aplari, mikrometreden nanometreye kadar
istenilen capta elde edilebilmektedir. Elektro egirme ile olusturulan polistiren liflerin
morfolojisinin  bazi uygulamalarda kullanilacak {iriinlerin  fiziksel/mekanik
Ozelliklerinde 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Bundan dolayr homojen
polistiren liflerin tekrarlanabilir elektro egirmesi sarttir. Polistiren; paketleme, yalitim,
filtreleme vb. alanlarda siklikla kullanilan polimerlerden biridir. Polistiren liflerin
medikal, iyon degistirici, enzim ve kataliz immobilizasyonu, filtreleme ve sensor gibi

alanlarda da uygulamalara sahip oldugu goriilmektedir [34], [35].

2.9. BODIPY Bilesikleri

Genel adiyla BODIPY bilesikleri olarak bilinen 4,4-Difloro-4-bora-3a,4a-diaza-
-s-indacene ilk defa 1968 yilinda sentezlenmistir [36]. Bor atomu ile dipirometen
meydana gelen bilesikler BODIPY olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.7) [37]. 1977
yilinda metil grubu igeren pirol kullanilarak kararli yapiya sahip BODIPY bilesikleri

tiretilmis [38] ve sonrasinda bu bilesikler {izerindeki ¢aligmalar hizlanmistir. Bu
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bilesikler suda ¢ok az veya hi¢ ¢coziinmez, fakat organik c¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliikleri

iyidir [39].
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Sekil 2.7: BODIPY Cekirdeginin Yapisi.

Kristal yapis1 ve spektroskopik ozellikleri sebebi ile bu bilesikler yogun ilgi
gormiistii. BODIPY bilesikleri, yiiksek floresans kuantum verimleri dar emisyon
bantlar1, termal ve fotokararliklari, iyi ¢oziintirliikleri ve ¢esitli pozisyonlardan kolayca
fonksiyonlandirilabilmeleri gibi 6zelliklere sahip olmalar1 onlar1 diger organik
floresans bilesiklerden {istiin kilmaktadir. BODIPY bilesiklerinin enerji transfer ajani,
kemosensor, lazer boya, glines pilleri ve fotodinamik ajan1 gibi bir¢cok uygulama alani
mevcuttur [40]. Iyotlu bordipirometen, antimikrobiyal &zelliklere sahip bir bilesiktir.
Bakterilerin hiicre zarini ve protein yapisini hedefleyerek, hiicrelerin normal islevlerini

bozarak veya Oldiirerek antibakteriyel etki gosterebilmektedir.
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3. DENEYSEL BOLUM

Bu tez c¢alismasinda

ilk olarak

literatiire  gore

BODIPY bilesigi

sentezlenmistir[41]. Daha sonra elektro egirme islemi ile polistiren nanofiberler icin

cihaz parametreleri ile optimizasyon calismasi yapildi. Optimizasyon caligmasi

sonucunda uygun bulunan polistiren nanofiberler BODIPY bilesigi ile katkilandirma

caligmalar1 yapildi. Bilesiklerin sentezi, elektro egirme prosesinde ve karakterizasyon

sirasinda kullanilan kimyasal maddeler ve cihazlar asagidaki tablolarda verildi.

Tablo 3.1: Kimyasal Maddeler.

Bilesigin Adi Uretici Firma CAS-No
Benzaldehit

SIGMA-ALDRICH 100-52-7
Polistiren (PS, Mw = 192.000 g/mol) | ;GMA-ALDRICH | 9003-53-6
Bortrifloroetileterat (BF3.0Et2) MERCK 109-63-7
Sodyum siilfat (Na2SOs SIGMA-ALDRICH | 71962
2,3-dikloro-5,6-disiyano-1,4-
benzokinon (DDQ) SIGMA-ALDRICH | 84-58-2
Diklorometan (DCM) SIGMA-ALDRICH | 75-09-2
Dimetilformamid (DMF) VWR 68-12-2
Hekzan MERCK 110-54-3
Silika jel Merck 7631-86-9
2,4-Dimetilpirol SIGMA-ALDRICH | 625-82-1
Trifloro asetik asit (TFA) SIGMA-ALDRICH | 67-68-5
Tetrahidrofuran (THF) Sigma-Aldrich 109-99-9
Disiklohekzilkarbodiimid (DCC) MERCK 538-75-0
Tribiitilamin Merck 102-82-9
Iyodik asit ALFA AESAR 7782-68-5
Iyot SIGMA-ALDRICH | 7553-56-2
Sodyum tiyostilfat SIGMA-ALDRICH | 7772-98-7
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Tablo 3.2: Cihazlar.

Ad1 Modeli Bulundugu Yer
FT-Infrared ) Gebze Teknik
Spektrofotometresi Perkin Elmer Spectrum 100 Universitesi
NMR Spektrofotometresi | Varian 500 MHz (:Jebze T'ekn'lk
Universitesi
Kiitle Spekt tresi Bruker Microflex LT Gebze Teknik
utie Spexirometrest MALDI-TOF MS Universitesi
UV-Visible ) Gebze Teknik
Spektrofotometresi Schimadzu 2101 UVPe Universitesi
Mettler Toledo TGA/SDTA | Gebze Teknik
TGA .. N
85 Universitesi
Mavi Teknik, (NE-1000
Elekiro efirme Model Siringa Pompast, Gebze Teknik
& Spellman V6D30P30RS Gii¢ | Universitesi
Kaynagy).
SEM Philips XL30 SFEG Gebze Teknik
Universitesi
EDX Philips XL30 SFEG Crebze Teknik
Universitesi

3.1. BODIPY Bilesiginin (1) Sentezi

1 L’lik yuvarlak dipli reaksiyon balon i¢indeki 300 mL diklorometan’dan 15
dakika argon gazi gecirildi ve ortama sirasiyla benzaldehit (1 mL, 9.4 mmol) ve 2,4-
dimetil-pirol (1.95 mL, 18.86 mmol) ilave edildi. Trifloro asetik asitin iki damlasi ilave
edildikten sonra reaksiyon argon atmosferinde TLC ile takip edilerek 12 saat oda
sicakliginda manyetik karistirici yardimiyla karistirildi. Reaksiyon ortamina 6nce 50
mL diklorometan iginde ¢oziinmiis DDQ (2.14 g, 9.43 mmol), 30 dakika sonra,
sirastyla trietilamin (6.5 mL) ve BF3.0OEt; (6.5 mL) damla damla ilave edildi.
Reaksiyon karigimi, reaksiyondan alinan 6rneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle, 3 saat
oda sicakliginda karistirildi. Reaksiyon karisimi {i¢ kez diklorometan:su sistemine
ekstrakte edildi. Organik faz (diklorometan fazi) susuz sodyum siilfat iizerinden
kurutulduktan sonra ¢oziiciisii doner buharlastirict yardimiyla uzaklastirildi. Kalan
reaksiyon karisimi, diklorometan:hekzan (3:2) ¢6ziicii sisteminin yiiriitiicli faz olarak
kullanildigi, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolondan gecirildi ve 1 bilesigi saf
olarak izole edildi (250 mg, 17 %). Bilesik icin elde edilen spektral verileri
literatiirdekilerle ortiismektedir.
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Sekil 3.1: 1 numaral1 Bilesiginin Sentezi.

3.2. 2 ve 6 Pozisyonlarindan Iyot ile Katkilandirilmis
BODIPY Bilesiginin (2) Sentezi

1 bilesigi (100mg, 0.30mmol) alinarak 80 mL etanol ile 250ml’lik reaksiyon
balonunda ¢6ziildii. Reaksiyon ortamina iyot (195mg, 0.77mmol) ilave edildi. Daha
sonra HIO3 (135mg, 0.77mmol) minimum suda ¢o6ziildii ve reaksiyon karigimina
damla damla ilave edildi. Reaksiyon ortaminin sicakligi 50 °C’yi ge¢meyecek sekilde
1s1tild1 ve 2 saat karistirildi. Reaksiyon karisimi, reaksiyondan alinan 6rneklerin TLC
ile kontrol edilmesiyle, pembe renkli iiriin olusumu gozlenene kadar karigtirildi.
Reaksiyona sodyum tiosiilfat eklenerek 20 dk kanstirildi. Kalan reaksiyon
karisimindan, diklorometan: n-hekzan (3:1) ¢oziicii sisteminin yiiriitiicii faz olarak
kullanilmasiyla, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda 2 bilesigi elde edildi.

Bilesik i¢in elde edilen spektral verileri literatiirdeki verilerle Ortlismektedir.

Sekil 3.2: 2 Bilesiginin Sentezi.
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3.3. PS Nanofiberlerinin Hazirlanmasi ve Optimizasyon

Denemeleri

Yapilan calismalarda PS polimeri i¢in en iyi ve homojen nanolifin %20 PS
icerigiyle elde edildigi rapor edilmistir [42]. Bu yiizden ilk olarak sekil 3.3’te ki gibi
DMF solventi i¢inde agirlikga %20 PS iceren 20 mL ¢dzelti hazirlandi. Cozelti
manyetik karistiricida 25 °C’ de 24 saat boyunca ¢oziinene kadar karistirildi. Daha
sonra siringa igerisine aktarilan ¢ozeltiden elektro egirme cihazi ile (sekil 3.4)
nanofiber iretildi. PS nanoliflerinin olusumu sirasinda, nanofiberlerin morfolojisi
tizerindeki etkiyi gébrmek i¢in farkli parametreler denendi. PS ¢ozeltisi plastik 2 ya da
5 mL’lik siringaya koyulup paslanmaz c¢elik bir igne takildi ve bir siringa pompasi
kullanilarak 0.5 ve 1 mL/saat akis hizlarinda enjekte edildi. Toplayici aliiminyum folyo
ile kaplanmis bir bobin seklindeydi. ignenin ucu ile toplayici arasindaki mesafe
yaklasik olarak 15 cm idi. Igne yiiksek gerilimli bir gii¢ kaynagina bagliyd1 ve elektro
egirme islemi sirasinda 15-18 ve 20 kV olarak calistirildi. Elektro egirme islemi oda

sicakliginda kapali bir ortamda gergeklestirildi.

N2

—
-
H H

n
1
4grPs Elektro egirme
o
20 e
17 ml DMF

Sekil 3.3: DMF ile hazirlanan PS nanofiberlerinin tiretimi.
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Sekil 3.4: Calisma laboratuvarinda bulunan elektro egirme cihazi.

Bu islem sonucunda elde edilen SEM goriintiisii Sekil 3.5’te gosterildi.
Gortintiiler incelendiginde lif formu olusmus olsa da nanofiberlerin {lizerinde yogun

miktarda boncuklar goriildii.

Sekil 3.5: DMF ile hazirlanmis PS nanofiberlerin SEM goriintiisii.

Hazirlanan nanofiberlerin boncuklu goriiniimiinden dolay1 yapilan c¢aligmalar
dikkate alinarak PS polimeri, 8:2 DMF ve THF i¢inde ¢oziilerek 20 mL agirlik¢a %20
PS igeren ¢ozelti olusturuldu. (Sekil 3.6) Olusan ¢ozelti oda sicakliginda karigtirilarak
24 saat boyunca bekletildi. DMF konsantrasyonu arttirilarak hazirlanmis elektro ¢ekim
coOzeltilerinden elde edilen nanofiberlerin ortalama fiber ¢ap1 azalmakta ve yiiksek
ucuculuktaki elektro ¢cekim ¢ozeltilerinden daha yogun fiber elde edilmektedir[43]. PS
cozeltisi plastik bir 2-5 mL siringaya yerlestirildi ve paslanmaz ¢elik bir igne takilarak,

bir siringa pompasi yardimiyla 0,5 ve 1 mL/saat akis hizlarinda enjekte edildi. Yiiksek
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gerilim gii¢ kaynag1 degerleri 15-18 ve 20 kV olarak ¢alistirildi. Elektro egirme islemi
oda sicakliginda kapali bir ortamda gergeklestirildi.

®
|
7 H
¢
H H
n
YorPs Elektro egirme
)
o O
13,6 ml DMF
3,6 ml THF

Sekil 3.6: DMF ve THF ile hazirlanmis PS nanolfiberlerin SEM goriintiisii.

Bu islem sonucunda elde edilen nanofiberlerin SEM goriintiileri Sekil 3.7°de
gosterildi. Goriintiiler incelendiginde boncuksuz nanofiberler elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 3.7: DMF ve THF ile hazirlanan PS nanofiberlerin SEM goriintiisii.
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Tablo 3.3: PS nanofiberlerin liretim parametreleri.

Numune Polimer | Enjektor | Uzunluk Cap ?‘Ill(;f Sicaklik Nem Siire Uygulanan Hiz
(Wt.%Ps) M) (Mm) (Mm) (MIH) °O) (Hum.%) | (Min) | Voltaj (Kv) | (Rpm)
PS-1 20 5 30 10 1 26 44 60 15000 30
PS-2 20 5 30 10 1 28.8 38.4 30 15000 30
PS-3 20 2 30 8 0.5 24.5 24.5 60 15000 30
PS-4 20 2 30 8 0.5 24.1 24.1 15 15000 30
PS-5 20 2 30 8 0.5 243 243 30 18000 30
PS-6 20 2 20 8 1 26.7 26.7 15 15000 30
PS-7 20 2 15 8 1 27.3 35.3 30 18000 30
PS-8 20 2 10 8 1 27.8 34.1 30 20000 30
PS-9 20 2 10 8 1 26.7 34.8 15 18000 30
PS-10 20 8:2 2 20 8 0.5 253 47.4 30 18000 30
PS-11 20 8:2 2 10 8 0.5 26.5 45.8 30 15000 30
PS-12 20 8:2 5 50 10 26.7 46.3 30 18000 30
PS-13 20 8:2 5 40 10 27.1 43.6 30 15000 30
PS-14 20 8:2 5 30 10 26.7 42.4 30 20000 30
PS-15 20 8:2 5 20 10 0.5 25.7 45.6 30 20000 30




3.4. PS/'BODIPY Nanofiberlerin Hazirlanmasi ve
Optimizasyon Denemeleri

3.4.1. Elektro Egirme Oncesi BODIPY ile Katkilandirma

PS polimeri, 8:2 DMF ve THF i¢inde ¢oziilerek 20 mL agirlik¢a %20 PS igeren
¢ozelti olusturmak i¢in oda sicakliginda karistirilarak 24 saat boyunca bekletildi. PS
cozeltilerine 5, 10, 15 ve 20 mg iyotlu BODIPY eklendi ve ardindan bir gece boyunca
karigmasi saglandi. Daha once diizgiin sekilde nanofiber {iretilebilen 0.5-1 mL/saat
akis hizinda ve 15-18-20 kV degerlerinde elektro egirme cihazina enjekte edildi.
Doénme hiz1 %30 ve toplayict aliiminyum folyo ile kaplanmis bir bobin seklindeydi.
Ignenin ucu ile toplayici arasindaki mesafe yaklasik olarak 15 cm idi. igne, yiiksek
gerilimli bir gii¢ kaynagina bagliydi ve stire 30 dakika olarak ayarlandi. 30 dakika
sonra toplama iinitesindeki nanofiberler toplanarak 2 giin oda sicakliginda vakumlu

etlivde kurumaya birakildi.

Sekil 3.8: PS/BODIPY Nanofiberlerinin Hazirlanmasi.
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Tablo 3.4: PS/BODIPY Nanofiberlerin Hazirlanma Parametreleri.

Numune Polimer Enjektor Uzunluk Cap ‘:Illef Sicakhik Nem Siire | Uygulanan Hiz
(Wt. %Ps) M) (Mm) (Mm) (MI/H) (8] (Hum.%) | (Min) | Voltaj (Kv) | (Rpm)
PSB-5-1 20 8:2 5 50 10 1 24.9 45 30 15000 30
PSB-5-2 20 8:2 5 30 10 1 23 46 30 18000 30
PSB-10-1 20 8:2 5 50 10 1 26.4 63.4 30 15000 30
PSB-10-2 20 8:2 5 40 10 1 27.7 67 30 18000 30
PSB-15-1 20 8:2 5 50 10 1 26.5 61.9 30 15000 30
PSB-15-2 20 8:2 5 40 10 1 26.7 60.5 30 18000 30
PSB-25-1 20 8:2 5 50 10 1 25 55.6 30 15000 30
PSB-25-2 20 8:2 5 40 10 1 26.2 51.2 30 18000 30




3.4.2 Elektro Egirme Sonrasi BODIPY ile Katkilandirma

2.5 mg Iyotlu BODIPY bilesiginin 10 ml hekzan solventi igerisinde ¢dziinmesi
saglandi. Optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda diizgiin olduguna karar verilen PS
nanofiber (PS-12) iyotlu BODIPY ¢d6zeltisi igerisine daldirilip emmesi saglandi (Sekil
3.9). Ceker ocakta bir giin kurumasi bekletildi.

i

13,6 mi DMF
3,6 ml THF

Sekil 3.9: Elektro Egirme Sonras1t BODIPY ile Katkilandirma.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Tez caligmasi kapsaminda sentezlenen bilesiklerin ve elektro egirme sonucu
iiretilen nanofiberlerin yapi karakterizasyonlar1 FT-IR, UV-Vis, MALDI-TOF, 'H-
NMR, 3C NMR spektroskopisi, SEM ve EDX teknikleri kullanilarak yapildi.

4.1. Polistiren Nanofiberlerin Karakterizasyonu

Saf PS ve PS nanofiberleri FT-IR ile karakterize edildi. PS nanofiberlerinin
tiretimi sirasinda, PS'min yapisal degisiklige ugramadan, sadece form degistirdigi

goriildii. Sekil 4.1, saf PS ve PS nanofiberlerinin FT-IR spektrumlar1 gosterildi.

100 |
=
= CH c=C
=
= 90| ps
g, Ps nanofiber
=
On
Q
O 80

1 1 [ [ 1 [
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalgaboyu (cm-)

Sekil 4.1: Saf PS ve PS nanofiberin FT-IR spektrumlari.

Saf PS ve PS nanofiberlerin FT-IR' inde, 2900-3050 cm™ arasinda polistirenin
aromatik zincirindeki C—H gerilmeleri, 1601 cm™, 1583 cm-!, 1492 cm™! ve 1451 cm
! gbzlenen absorpsiyon bantlar1 aromatik halka C-C ve C=C gerilme titresimleri, 500-

900 cm! de ise C-H diizlem dis1 egilme titresimleine karsilik gelmektedir.

PS nanofiberlerin morfolojileri SEM ile karakterize edildi. PS nanofiberlerin tiretimi
sirasinda farkli parametreler kullanilmis ve farkli morfolojilere sahip nanofiberler
olusturuldu. Sekil 4.2 Ps-12 ve Ps-13 nanofiberlerin SEM goériintiilerini ve
nanofiberlerin ortalama c¢ap dagilimini gostermektedir. SEM goriintiilerine gore
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nanofiberlerin; homojen, ince ve uzun lifli yapilar1 gézlemlendi. Ayrica nanofiber

morfolojisinde istenmeyen bir durum olan boncuk benzeri yapilarin gézlenmedi.

3 Cap (om)

o8 | |

Sekil 4.2: a) Ps-12, b) Ps-13 nanofiberleri i¢cin SEM goriintiileri, ortalama ¢ap
dagilimi ve fotograflari.

Polistiren nanofiberin kimyasal karakterizasyonu ve elementel analizi i¢in EDX
analizi yapildi (Sekil 4.3). Elde edilen sonuglara gore iiretilen Polistiren nanofiberin

elementel bilesimi beklenen yiizdelerde olustu.

Ps-2

24000

20000

16000

12000

Miktar

8000
4000 j -
0 . 3 .
0 2 4 6 8 10
Eneriji (keV)

Sekil 4.3: PS nanofiberin EDX spektrumu.
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PS nanofiberler ve saf PS termogravimetrik analiz (TGA) yoOntemiyle
karakterize edildi. PS nanofiberin ve saf PS’nin TGA egrisi Sekil 4.4'te gosterildi. TGA
Olctimleri, 10°C/dakika 1sitma hizinda nitrojen atmosferi altinda gerceklestirildi.
Termogramda polimerik yapinin korundugu, sadece yaklasik 400 °C’de polimerin

erimesini gésteren endotermik bir reaksiyonun olustugu anlasilmaktadir.

120

Ps
Ps Nanofiber

80

60 ~

40

Kiitle Kaybi (%)

20

T v T T T v T v T d T v
100 200 300 400 500 600 700

Sicakhik {C")

Sekil 4.4: PS ve PS nanofiberin TGA termogrami.

4.2. BODIPY Bilesiginin (1) Karakterizasyonu

1 bilesiginin Matriks Yardimli Lazer Desorpsiyon/iyonlasma (MALDI) teknigi
ile alinmus kiitle spektrumu incelendiginde, molekiiler iyon piki 324.007 m/z (%100)
olarak goriilmektedir ve beklenen degerle uyum gostermektedir (Sekil 4.5).

324.007

Intens. [a.u]

N w B
=1 2 =]
=1 2 S
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!
—
-

1

>
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4

o

T T T - T — T
200 300 400 500 600 700

miz

Sekil 4.5:1 Bilesigin Kiitle spektrumu.
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1 bilesigin CDCl; igerisinde alinan "H-NMR spektrumu incelendiginde aromatik
protonlar1 7.49-7.28 ppm aralifinda gozlendi. Pirol halkasindaki protonlar 5.98 ppm'de
komsu karbon atomlarinda eslesebilecegi proton olmadigr i¢in tekli pik seklinde
gozlendi. BODIPY cekirdegi tizerindeki metil protonlar1 2.56 ve 1.37 ppm’de tekli pik
seklinde gozlendi. Bu bilesik i¢in gozlenen tiim kimyasal kayma degerleri (8) ve

integrasyon degerleri yapinin dogrulugunu kanitlamaktadir (Sekil 4.6).

o~ W W T <
R a 0 m
NINN n N -t
N oo | | |

AL
]
-
©

A o

6.04<=
{
(

2.007
2.00¢

8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
ppm

ekil 4.6: 1 bilesigin 'H-NMR Spektrumu.
g p

1 bilesigine ait CDCl; igerisinde alman '*C NMR &l¢iimiinden elde edilen veriler
asagida verildi.

(126 MHz, CDCI3): 155.33, 143.66, 141.73, 135.02, 129.3, 129.12, 128.12, 127,95,
121.08, 14.58, 14.33 pmm (Sekil 4.7).

Elde edilen bu veriler, 1 bilesiginin basarili bir sekilde sentezlendigini gdstermektedir.
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Sekil 4.7: 1 bilesigin *C-NMR Spektrumu.

1 bilesigin DCM igerisinde alinan UV-Vis spektrumu incelendiginde 501
nm’de BODIPY grubuna ait karakteristik pik gézlendi. (Sekil 4.8).

0.6

0.4 4
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Dalga Boyu (nm)
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Sekil 4.8: 1 bilesiginin diklorometan igerisindeki UV-Vis Spektrumu.

4.3. 2 ve 6 Pozisyonlarindan Iyot ile Katkilandirilmus Iyotlu
BODIPY Bilesiginin (2) Karakterizasyonu

2 Bilesigin Matriks Yardimli Lazer Desorpsiyon/Iyonlasma (MALDI) teknigi ile

almmus kiitle spektrumu incelendiginde, molekiiler iyon piki 575.245 m/z (%100)

olarak goriilmektedir ve beklenen degerle uyum gostermektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: 2 Bilesiginin kiitle spektrumu.

2 bilesiginin CDCIl; igerisinde alinan 'H-NMR spektrumu incelendiginde
aromatik protonlar1 7.55-7.28 ppm aralifinda gozlenmistir. BODIPY c¢ekirdegi
tizerindeki metil protonlar1 2.67 ve 1.41 ppm’de tekli pik seklinde gozlendi. Ayrica
baslangi¢ bilesiginde 5.98 ppm’ de gelen pirol halkasimna ait proton piklerinin
kaybolmas1 reaksiyonun basarili bir sekilde gerceklestiginin  en Onemli
gostergelerinden biridir. Bu bilesik i¢in gdzlenen tiim kimyasal kayma degerleri (9),

eslesme sabitleri (J) ve integrasyon degerleri yapinin dogrulugunu kanitlamaktadir
(Sekil 4.10).
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ekil 4.10: 2 bilesiginin 'H-NMR Spektrumu.
g P

2 bilesigine ait CDCI; icerisinde alinan '*C NMR 6l¢iimiinden elde edilen veriler

asagida verildi.
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(126 MHz, CDCIl3): 156.75, 145.30, 141.28, 134.72, 131,11, 129.51, 129.44, 127.77,
127,69, 121.08, 16.94, 16.03 ppm (Sekil 4.11).

Elde edilen bu veriler, 2 bilesiginin bagarili bir sekilde sentezlendigini gostermektedir.

7 16.94
+16.03

ppm

90 80 70 60

....................................

180 170 160 150 140 130 120 110 100

50 40 30 20 10

Sekil 4.11: 2 bilesiginin '*C-NMR Spektrumu.

2 bilesiginin DCM igerisinde aliman UV-Vis spektrumu incelendiginde 533
nm’de BODIPY grubuna ait pik gozlendi. (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: 2 bilesiginin diklorometan igerisindeki UV-Vis Spektrumu.

31



4.4. PS/ BODIPY Nanofiberlerin Karakterizasyonu

FT-IR spektrumunda, 2900-3050 cm™! arasinda aromatik -C-H gerilmesil601,
1583, 1492 ve 1451 gbzlenen absorpsiyon bantlan aromatik halka C-C ve C=C gerilme
titresimleri, C-H diizlem dis1 egilme titresimleri ise 500-900 cm™ de goriilmektedir.
(Sekil 4.11). BODIPY bilesigine ait piklerin goziikmemesi hibrit nanofiber
katalizoriindeki BODIPY miktarinin az oldugundan kaynaklandigi 6ngoriildii.
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Sekil 4.11: PS/ BODIPY Nanofiberlerin FT-IR spektrumu.
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Sekil 4.12: a) Psb-10 b) Psb-15 nanofiberleri i¢in SEM goriintiileri, ortalama ¢ap
dagilimi ve fotograflari.
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Hazirlanan nanofiberlerin karakterizasyonu taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimli X-151m1 spektrometresi (EDS) kullanilarak gergeklestirildi.
Nanofiberlerin SEM goriintiisii, nispeten homojen cap ve morfolojiye sahip
nanofiberleri gostermektedir (4.12). Polistiren ve BODIPY bilesigi arasinda n-m ve
hidrofobik etkilesimlere meydana gelmektedir ve EDX spektrumlarindaki B, F ve 1
atomlarinin varligi, PS/ BODIPY nanofiberlerin basarili bir sekilde iiretildigini
gostermektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: PS/BODIPY nanofiberin EDX spektrumu.

Termogravimetrik  analiz  metodu (TGA) kullanilarak PS/BODIPY
nanofiberlerin termal davranislari incelendi. Termogravimetrik analiz metodu (TGA)
kullanilarak BODIPY Bilesigi, PS nanofiber ve PS / BODIPY Nanofiberlerin
termogrami Sekil 4.14 ’te gosterildi. Polistiren i¢cindeki BODIPY ile PS nanofiberlerin

termal kararliliginda artis goriildii.
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Sekil 4.14

: BODIPY Bilesigi, PS ve PS/BODIPY (PSB-15) nanofiberlerin

termogrami.

4.5. PS+B-1 Nanofiberlerin Karakterizasyonu
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Sekil 4.15: PS+B-1 nanofiberi i¢cin SEM g0riintiisii, ortalama ¢ap dagilimi ve

fotografi.

Hazirlanan nanofiber taramali elektron mikroskobundaki goriintiisii nanofiber

yapisinin bozulmadig goriilmektedir (Sekil 4.15).

EDX spektrumlarindaki I, B ve F atomlarmin varligi, BODIPY ’nin nanofiber

matrisine dahil edildigini dogrulamaktadir. (Sekil 4.11).
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Sekil 4.16: PS+B-1 nanofiberin EDX spektrumu

FT-IR spektrumunda, 2900-3050 cm™ arasinda aromatik -C-H gerilmesil601,
1583, 1492 ve 1451° de gbzlenen absorpsiyon bantlan aromatik halka C-C ve C=C
gerilme titresimleri, C-H diizlem dis1 egilme titresimleri ise 500-900 cm™ de
goriilmektedir. BODIPY Bilesigine ait piklerin goziikkmemesi hibrit nanofiber

katalizériindeki BODIPY miktarinin az oldugundan kaynaklandigi ongoriildi (Sekil
4.17).
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Sekil 4.17: PS+B-1 nanofiberi i¢in FT-IR spektrumu.

Termogravimetrik analiz metodu (TGA) kullanilarak BODIPY bilesigi PS ile
tiretilmis nanofiber ve PS+B-1’ nin termogrami Sekil 4.18 ’de gosterildi. Polistiren

icindeki BODIPY ile PS nanofiberin termal kararliliginda artis goriildii.
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Sekil 4.18: 2 bilesigi, PS ve PS+B-1 ‘in nanofiberlerin termograma.
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5. UYGULAMA DENEMELERI

5.1. Antibakteriyel Aktivite Testi

Elektro egirme sonrasi teknik ile katkilanarak hazirlanan PS+B-1 hibrit
nanofiberlerin farkli bakterilerde olusturdugu biiylime inhibisyonu S. aureus ve E. coli
suslar1 kullanilarak belirlendi. S. aureus ve E. coli izolatlar1 Muller-Hinton (MH) agar
iizerine ¢izgi ekimi yapilarak 16 saat 37 °C da inkiibe edilmistir. Ertesi giin alinan tek
koloniler LB broth besiyeri igerisinde ODgoo degeri 0.1 olacak sekilde (5 mL, 10®
CFU/mL) hazirland1. Hazirlanmis olan nanofiberler UV 1s1k altinda 15 dakika sterilize
edildikten sonra bu besiyerlerine ilave edilerek 200 rpm ve 37 °C 6 saat inkiibe
edilmistir. 6 saatlik inkiibasyon sonrasinda besiyerlerinden alinan 100 pL’lik bakteriler
900 uL LB (10" CFU/mL) ile seyreltildi. Daha sonra elde edilen bakteri siispansiyonu,
tuzlu ¢ozelti i¢inde ardisik diliisyonlar (100 pL slispansiyon, 900 pL tuzlu ¢ozeltiye
eklenerek) ile 7 ayri tiip halinde hazirlandi. Bu seri diliisyon ile hazirlanmis
orneklerden 25 puL alinarak 7 ye boliinmiis LB agar {izerine damla ekim yapilarak 24
saat 37 °C'de inkiibe edildi (Sekil 5.1). Ertesi giin her bir alandaki koloniler sayilip
(Tablo 5.1) Formiil 5.1 ile CFU/mL degeri belirlendi.

Sekil 5.1: PS+B-1 Nanofiberi ile Hazirlanan ¢ozeltilere yerlestirilen a) S. Aureus b)
E. coli antibiyogram diskler.
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Tablo 5.1 Bakteri Sayisi.

CFU/mL (koloni olusturan bakteri sayis/mL)
Polistiren- | Polistiren
Mikroorganizma Polistiren
Kontrol BODIPY | BODIPY | nanofiber+
nanofiber
nanofiber | BODIPY
E. coli 8,4x107 | 5,4x107 3,8x107 Yok 2.2x10’
S. aureus 5,4x108 5,2x108 4x107 Yok 1,6x10%
Say1/mL= (Koloni sayis1*Seyreltme Faktorii) / Ekim hacmi (5.1)

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, PS polimerinin baslangigta herhangi
bir antibakteriyel aktiviteye sahip olmadiklar1 gézlenmektedir. Elektro egirme sonrasi
BODIPY katkilandirilmis PS fiberlerin hem Gram pozitif (S. aureus) hem de Gram
negatif (E. coli) izolatlarina kars1 antimikrobiyal etki gosterdigi belirlendi.

Elektro egirme dncesinde iyotlu BODIPY (2 bilesigi, 15 mg) ilave edilerek
katkilandirilmis PSB-15 nanofiber katalizorii farkli bakterilerinde olusturdugu
bliylime inhibisyonu S. aureus ve E. coli suslar1 kullanilarak belirlendi. Bu teknikle

olusturulan nanofiber katalizorde antibakteriyel etki gdzlenmedi. (Sekil:5.2)

Sekil 5.2: PB-15 Nanofiber ile hazirlanan ¢ozeltilere yerlestrilen antibiyogram
diskler.

5.2. Rodamin B'nin Fotokatalitik Giderimi

Hazirlanan hibrit nanofiberlerin uygulama alanlarindan biri, onlar1 katalizor
olarak kullanmaktir. BODIPY ve tiirevleri yiiksek kimyasal ve fotokararlilik sicaklik
ve ¢oziicli polaritesine kars1 duyarsizlik, goriintirden yakin kizilotesine (NIR) kadar

yogun emilim bantlar1 ve uygun yapisal degisikliklerden sonra singlet oksijen iiretme
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becerisine sahip olmak gibi bir dizi son derece cazip 6zellik gosterirler. Bu 6zellikler,
BODIPY bilesiklerinin fotooksidatif katalizor olarak kullanilmasini uygun kilar [42].
2,6-halojenli BODIPY c¢ekirdeklerinin 500-550 nm bdlgesinde giiglii bir sekilde
emilim yaptifi ve nanofiberlere gomiilii olduklarinda uygun fotodegradasyon
ozelliklerine sahip oldugunu Orange G'nin fotodegradasyonunda basarili bir sekilde
kullanildig: bildirildi [44].

Bu c¢alismada, katkilandirilmamis PS nanofiberin ve 2 numarali bilesik ile
katkilandirilan PS nanofiberlerin Rhodamine B (Rh B) bozunma siirecindeki
fotokatalitik aktiviteleri incelendi. Yapilan tiim fotokatalitik deneylerin yapildig
deney diizenegi Sekil 5.3’ te verildi.

PSB-10 ve PSB-15 hibrit nanofiberlerin fotokatalitik aktivitesini arastirmak igin,
katyonik bir boya olan Rh B 5 ppm kullanildi. T=0 'da ilk 6rnek referans olarak alind,
ardindan 10 dakika boyunca adsorpsiyon etkisini belirlemek amaciyla karanlikta
bekletilip numune alindi. Sonrasinda 30., 60., ve 120. dakikada bir toplamda 5 6rnek
alindi. Heidolph manyetik karistiricida katalitik boya bozulmasi kurulumu Sekil 5.3’te
gosterilmektedir. Katalitik proseste boyanin konsantrasyon degisimi 554 nm'de, UV-

Vis spektrofotometresi, Shimadzu, UV-2600 ile izlendi.

UV LAMBA

Sekil 5.3: Fotokatalitik ¢aligmalarin yapildig1 deney diizenegi.

[lk numune olarak PS-12 nanofiberin Ph 8 ve 11 degerlerinde ve 20 mg
kullanilarak Rh B in giderim ¢alismasi yapildi. Fotokatalitik bozunmay1 gézlemlemek
icin 6rneklerin UV spektrumu 6l¢iildii. Renk agilmasi ve absorbans degerinde dnemli

bir degisiklik gerceklesmedi (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4: PS nanofiber i¢in farkli Ph degerlerinde (a) 8 ve (b) 11 i¢cin Rh B
gideriminin absorpsiyon spektrumlari.

Ph 8 ve nanofiber miktar1 (20 mg) sabit tutulup, 10 mg (PSB-10) ve 15 mg 2
bilesigi iceren (PSB-10 ve PSB-15) hibrit nanofiberler kullanilarak giderim ¢aligmast
yapildi. Fotokatalitik bozunmay1 gozlemlemek i¢in 6rneklerin UV spektrumu dl¢tildii.
Orneklerin absorbans degerinde ve c¢ozeltilerin renginde onemli bir degisiklik

gorilmedi (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: PSB-10 ve PSB-15 nanofiberler i¢in (a) 10 mg ve (b) 15 mg i¢in Rh B
gideriminin absorpsiyon spektrumlari.

PSB-15 nanofiberden 20 mg ve 30 mg ve ph 8 degerinde kullanilarak Rh B in
giderim ¢aligsmasi yapildi. Fotokatalitik bozunmay1 gézlemlemek i¢in 6rneklerin UV
spektrumu 6l¢iildii. Orneklerin absorbans degerinde ve ¢ozeltilerin renginde 6nemli

bir degisiklik goriilmedi (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Farkli Nanofiber miktarlarinda a) 20 mg ve b) 30 mg i¢in Rh B
gideriminin absorpsiyon spektrumlari.
PSB-15 nanofiberden 20 mg kullanilarak Ph 8 ve 11 degerlerinde Rh B in
giderim ¢aligsmasi yapildi. Fotokatalitik bozunmay1 gézlemlemek i¢in 6rneklerin UV
spektrumu 6l¢iildii. Orneklerin absorbans degerinde ve ¢ozeltilerin renginde 6nemli

bir degisiklik goriilmedi (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: PSB-15 nanofiber farkli Ph degerlerinde a) 8 ve b) 11 i¢in Rh B
gideriminin absorpsiyon spektrumlari.

PSB-10 ve PSB-15 nanofiberlerden i¢in Ph 4 degerinde ve nanofiber miktar1 20
mg kullanilarak Rh B in giderim c¢alismasi yapildi. Fotokatalitik bozunmayi
gozlemlemek icin Orneklerin UV spektrumu 0l¢iildii ve oOrneklerin absorbans

degerinde ve ¢dzeltilerin renginde 6nemli bir degisiklik goriilmedi (Sekil 5.7).
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Sekil 5.8: PSB-10 ve PSB-15 nanofiberler i¢in Ph 4’te ve nanofiber miktar1 (20 mg)
sabit tutulup, (a) 10 mg ve (b) 15 mg icin Rh B gideriminin absorpsiyon
spektrumlari.

Elektro egirme sonrasi 2 bilesigi ile katkilandirilarak hazirlanan PS+B- 1
nanofiberden 20 mg kullanilarak Ph 8 ve 11 degerlerinde Rh B in giderim c¢aligmasi
yapildi. Fotokatalitik bozunmay1 gzlemlemek i¢in 6rneklerin UV spektrumu dl¢tildii.
Orneklerin absorbans degerinde ve g¢ozeltilerin renginde onemli bir degisiklik

gorilmedi (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Farkli Ph degerlerinde a) 8 ve b) 11 icin Rh B gideriminin absorpsiyon
spektrumlari.
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda nanofiberlerin iiretimi i¢in toksik olmayan, biyolojik olarak
parcalanabilen ve ticari olarak satin alinabilen bir polimer olan PS ve nanofiberlerin
{iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan elektro egirme teknigi tercih edildi. ilk olarak, en
homojen ve diizglin PS nanofiberi iiretmek i¢in elektro egirme parametrelerinin
optimizasyon calismasi yapildi. Uretilen nanofiberler FT-IR, SEM, EDX ve TGA
yontemleriyle karakterize edilerek en homojen ve diizgiin nanofiber PS-12 ve PS-13
kodlu nanofiberler oldugu tespit edildi. Bu nanofiberler 1 mL/s besleme hizi, 15 ve 18
gerilim ve 30 dk siire kullanilarak iretildi. SEM goriintiileri, iretilen PS
nanofiberlerinin nano dlgekte bir ¢apa sahip oldugunu ve basarili bir sekilde nanofiber
tretiminin gerceklestirildigini gosterdi. Ayrica, EDX sonuglari PS nanofiberin
elementel bilesiminin saf PS ile aymi oldugunu gosterdi ve saf PS 'nin lif
formasyonuyla sadece PS 'nin formunun degistigi ve yilizey alaninin arttigi
sOylenebilmektedir. Elde edilen FT-IR sonuglari, PS nanofiberlerinin yapisinin saf PS
ile ayn1 olmasi bu goriisii kanitlamaktadir. iyotlu BODIPY ile katkilandirma isleminde
optimize edilmis bu parametreler kullanildi.

Ayrica tez calismasi kapsaminda 1 ve 2 (2 ve 6 pozisyonlarinda iyot iceren
BODIPY) bilesigi sentezlendi. Sentezlenen bu bilesiklerin yapilart MALDI, 'H-NMR,
BC-NMR ve UV-Vis spektroskopi teknikleri kullanilarak aydmlatildi.
Karakterizasyon sonucunda elde edilen veriler molekiiler yapmin dogrulugunu
kanitladi

Katkilama amaciyla basarili bir sekilde sentezlenen 2 bilesigi hem nanofiber

tiretimi dncesi hem de nanofiber {iretimi sonrasi sirasiyla,

e 5,10, 15, 25 mg olarak elektro egirme prosesi ile

e 2.5 mg olarak elektro egirme prosesi sonrasinda

Olmak tizere iki farkli teknikle birlestirilerek hibrit PS nanofiberler hazirlandi.
PSB-10 ve PSB-15 nanofiberleri, en homojen ve diizgiin nanofiber olup en kisa
ortalama ¢ap1 olan fiberlerdir. Bu nanofiberlerin iiretilmesi sirasinda PS nanofiber
tiretiminde kullanilan parametreler kullanildi. SEM goriintiilerinde, iiretilen hibrit
nanofiberlerin nano 6lgekte bir ¢apa sahip oldugu ve istenmeyen bir durum olan

boncuk olusumunun bulunmadig: goriildii.
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Hazirlanan tiim hibrit nanofiberler FTIR, TGA, EDX ve SEM yontemleri ile
karakterize edildi. EDX ve FT-IR analizleri, PS nanofiber ve BODIPY yapilariyla
uyumlu sonuglar verdi. Bu da 2 bilesiginin elektro egirme yontemiyle PS nanofibere
basaril1 bir sekilde eklendigini gostermektedir. PS nanofiber ve hibrit nanofiberin
termal kararlilig karsilastirildiginda, 2 bilesiginin eklenmesinin PS nanofiberin termal
kararliligina olumlu yonde katki sagladig: goriildii.

Nanofiberler {iretimi sonucunda yilizey alani, gézeneklilik ve katalitik aktif
bolgeler arttirildi ve bu ozellikler ile nanofiberlerin antibakteriyel etkinlik ve
fotokatalitik bozunma uygulamalarinda potansiyel kullanimi {izerine uygulama
caligmalar1 yapildi. Bu kapsamda antibakteriyel etkinlik testinde, PSB-5, PSB-10,
PSB15, PSB-25 ve PS+B-1 nanofiberleri kullanildi. PS+B-1 nanofiberi antibakteriyel
etkinlik acisindan S. aureus ve E. coli’ye kars1 direng gosterdi. Elde edilen sonuclara
gore, gelecekte hazirlanacak benzer hibrit nanofiberlerin daha fazla antibakteriyel
uygulamalar i¢in umut verici bir potansiyele sahip oldugu goriildii.

Fotokatalitik bozunma i¢in, Ps-12, Psb-10, Psb15 ve PS+B-1 nanofiberleri
kullanildi. Ps-12 6rnegi ile yapilan ¢alismada 2 bilesigi ile katkilandirilmadigi igin
absorbans degerinin azalmasi ve ¢dzeltilerin renginin agilmast beklenmiyordu. Bu
Olgiim katkilandirilmamis nanofiberlerin fotokatalitik aktivite gostermedigini
dogrulamak amaciyla yapildi. Hibrit nanofiber katalizor miktari, katalizor igerisindeki
BODIPY miktar1 ve farkli iki (8) Ph degeri degiskenlerinde fotokatalitik giderim
caligmas1 yapildi. Fotokatalitik bozunmayr gozlemlemek icin Orneklerin UV
spektrumu 6lgiildii. Orneklerin absorbans degerinin azalmasi ve ¢ozeltilerin renginin
acilmasi gozlenmedi.

Sonuglar, elde edilen 2,6-diiodo BODIPY nanofiber katalizorlerin tez
kapsaminda yapilan calismalar dogrultusunda fotokatalitik giderimde istenilen
sonuglar1 saglamadigini gostermektedir. Bununla birlikte, gelecekte yapilacak farkli
degiskenler ile benzer ¢caligmalarin gelistirilmesiyle daha etkili fotokatalitik giderim
saglanabilecegi umut verici olabilir.

Sonug¢ olarak, bu calisma, nanofiberlerin atik su aritmasi ve antibakteriyel
uygulamalarda potansiyel kullanimini gostermistir. Ancak fotokatalitik giderimde

etkili sonuglar elde etmek i¢in ileri ¢alismalarin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.
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