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ÖZET 

Elektro eğ൴rme nanof൴berler൴n elde ed൴lmes൴nde bas൴t, yaygın ve çok yönlü b൴r 

tekn൴kt൴r. Bu ൴şlem, pol൴mer çözelt൴s൴n൴ besleme ün൴tes൴ne konulup, metal ൴ğne ucu ൴le 

toplayıcı yüzey arasında b൴r elektr൴ksel alan oluşturulması temel൴ne dayanarak Taylor 

kon൴s൴ üzer൴ndek൴ yüzey ger൴l൴m൴n൴ aşıp b൴r pol൴mer jet oluşturmaktadır. Jet൴n toplayıcı 

yüzey൴ne ൴let൴m൴ esnasında uygulanan dış elektrostat൴k çek൴m alanı ൴le jet ൴çer൴s൴ndek൴ 

yüzey yükler൴n൴n ൴t൴c൴ kuvvetler൴ arasında meydana gelen etk൴leş൴mler jet ൴ç൴ndek൴ 

pol൴mer z൴nc൴rler൴n൴n ger൴lmeler൴n൴ sağlayarak nanof൴ber olarak adlandırılan çok küçük 

çaplara sah൴p f൴berler൴n oluşturulmasını sağlamaktadır. 

Bu tez kapsamında, pol൴st൴rene gömülü bor d൴p൴rometan h൴br൴t nanof൴berler൴ 

elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴yle hazırlanarak, karakter൴zasyonu, ant൴bakter൴yel ve 

fotokatal൴t൴k özell൴kler൴n൴n ൴ncelenmes൴ amaçlandı. Bu kapsamda, nanof൴berler൴n 

üret൴m൴ ൴ç൴n toks൴k olmayan, b൴yoloj൴k olarak parçalanab൴len ve t൴car൴ olarak satın 

alınan b൴r pol൴mer olan Pol൴st൴ren (PS) ൴le bas൴t ve çok yönlü b൴r tekn൴k olan elektro 

eğ൴rme tekn൴ğ൴ kullanıldı. İlk olarak, homojen PS nanof൴ber üretmek ൴ç൴n elektro 

eğ൴rme parametreler൴ opt൴m൴ze ed൴ld൴.  

Üret൴len nanof൴berler FT-IR, SEM, EDX ve TGA yöntemler൴yle karakter൴ze 

ed൴ld൴. Daha sonra nanof൴berlere katkılanacak C2 ve C6 poz൴syonlarında ൴yot atomu 

൴çeren BODIPY (2) türev൴ sentezlend൴. Sentezlenen b൴leş൴ğ൴n yapısı FT-IR, Kütle, 1H-

NMR, 13C-NMR ve UV-V൴s spektrometreler൴ ൴le aydınlatıldıktan sonra, elektro eğ൴rme 

proses൴ önces൴ ve elektro eğ൴rme proses൴ sonrasında olmak üzere ൴k൴ farklı tekn൴kle 

b൴rleşt൴r൴lerek h൴br൴t PS nanof൴berler hazırlandı. Hazırlanan tüm ürünler൴n yapıları 

FTIR, TGA, EDX ve SEM yöntemler൴ ൴le karakter൴ze ed൴ld൴.  

Bu çalışmada ayrıca katkılandırılmamış PS nanofiberin ve 2 bileşiği ile 

katkılandırılan hibtit nanofiberlerin Rhodamine B (Rh B) bozunma sürecindeki 

fotokatalitik aktiviteleri ve farklı bakter൴ler൴nde oluşturduğu büyüme ൴nh൴b൴syonu S. 

aureus ve E. col৻ suşları kullanılarak incelenmiştir.  

 
 
 
Anahtar Kel൴meler: BODIPY, Elektro eğ൴rme, Polistiren Nanof൴ber, H൴br൴t 

Nanof൴ber. 
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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, 1H-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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1. GİRİŞ 
 

Elektro eğ൴rme yöntem൴, pol൴merler veya d൴ğer malzemelerden nanof൴ber 

üretmek ൴ç൴n kullanımının kolay, çözelt൴n൴n m൴n൴mum m൴ktarda tüket൴m൴, kontrol 

ed൴leb൴l൴r l൴f çapı, mal൴yet൴n൴n d൴ğer üret൴m tekn൴kler൴ne göre daha ekonom൴k olması, 

g൴b൴ avantajları neden൴yle d൴ğer yöntemlere kıyasla terc൴h ed൴len b൴r yöntemd൴r[1]. Bu 

yöntem, b൴r elektr൴k alanı kullanarak malzemeler൴n er൴y൴k veya çözelt൴ hal൴ndek൴ hal൴n൴ 

çekerek, ൴nce ve uzun l൴fler oluşturur. Elektro eğ൴rme parametreler൴n൴n 

değ൴şt൴r൴lmes൴yle farklı morfoloj൴lerde nanof൴berler üret൴lmekted൴r [2]. Yüksek yüzey 

alanı, kontrol ed൴leb൴l൴r gözenek boyutu, b൴rb൴r൴ne bağlı gözenek yapısı, kolay 

൴şlevsell൴k, yüzey mod൴f൴kasyonu, yeterl൴ mekan൴k dayanım, ൴y൴ kr൴stal yapı, üstün 

k൴net൴k özell൴k, haf൴fl൴k, esnekl൴k ve küçük gözenek boyutları g൴b൴ öneml൴ özell൴klere 

sah൴pt൴r. Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, katal൴zörler, f൴ltreler, 

sensörler, membranlar, p൴ller, koruyucu g൴ys൴ler, yara pansumanı, doku mühend൴sl൴ğ൴, 

b൴yomed൴kal uygulamalar, ant൴bakter൴yel uygulamalar, ൴laç salınımı ve boya 

adsorps൴yonu g൴b൴ b൴rçok farklı alanda kullanılmaktadır[1]. Ayrıca nanof൴berler൴n 

özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek, performanslarını artırmak ve bell൴ uygulamalara uyum 

sağlamak ൴ç൴n nanof൴berlere katkı maddeler൴ eklemek yaygın b൴r uygulamadır.  

Bu tez çalışması kapsamında, gen൴ş kullanım alanı bulunan Pol൴st൴ren (PS) 

pol൴mer൴ ൴le fotokatal൴t൴k ve ant൴bakter൴yel özell൴klere sah൴p 2,6-d൴൴yodo-BODIPY'n൴n 

uygun oranlarda b൴rleş൴m൴nden elde ed൴len h൴br൴t nanof൴berler൴n hazırlanması 

amaçlanmıştır. Daha sonra hazırlanan ve karakter൴ze ed൴len nanof൴berler farklı bakter൴ 

suşlarına karşı ant൴bakter൴yel akt൴v൴teler൴ ൴le boya g൴der൴m൴nde fotokatal൴t൴k özell൴kler൴ 

൴ncelenm൴şt൴r.    

Çalışma kapsamında üret൴len h൴br൴t nanof൴berler, ൴stenen mekan൴k özell൴klere ve 

yüksek yüzey alanı/hac൴m oranına sah൴p olmalarının yanı sıra ant൴bakter൴yel akt൴v൴te 

gösterd൴kler൴ anlaşılmıştır. Bu durum, ant൴bakter൴yel özell൴klere sah൴p yen൴ 

malzemeler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ne, aynı zamanda b൴yomed൴kal mühend൴sl൴k, doku 

mühend൴sl൴ğ൴ ve ant൴m൴krob൴yal kaplamalar g൴b൴ alanlarda uygulama potans൴yel൴ne 

sah൴p olmasını ve b൴l൴msel alanda yen൴ fırsatlar sunmasını sağlamaktadır. 
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2. KURAMSAL BİLGİLER 

2.1. Nanof൴ber  

Nanof൴ber, çapı 1000 nm'den daha ൴nce olan l൴flerd൴r. Yüksek yüzey alanı, 

kontrol ed൴leb൴l൴r gözenek boyutu, b൴rb൴r൴ne bağlı gözenek yapısı, kolay ൴şlevsell൴k, 

yüzey mod൴f൴kasyonu, dayanıma ൴laveten ൴y൴ kr൴stal yapı, üstün k൴net൴k özell൴k, haf൴fl൴k, 

esnekl൴k ve küçük gözenek boyutları g൴b൴ öneml൴ özell൴klere sah൴pt൴r. Sah൴p olduğu bu 

üstün özell൴klerden dolayı nanof൴berler oldukça gen൴ş b൴r yelpazede kullanım alanına 

sah൴pt൴rler.  

2.2. Nanof൴ber Üret൴m Yöntemler൴ 

Nanof൴ber üret൴m൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ yöntemler vardır. Şek൴l 2.1 şemat൴k nanof൴ber 

üret൴m tekn൴kler൴n൴ göstermekted൴r. Bunlardan en çok kullanılanları; çekme metodu, 

şablon sentez metodu, faz ayrımı metodu, kend൴l൴ğ൴nden tutunma metodu, bas൴tl൴k, 

yüksek ver൴ml൴l൴k, düşük mal൴yet ve yüksek tekrarlanab൴l൴rl൴k değerler൴ne sah൴pt൴r. 

Elektro eğ൴rme yöntem൴, nanof൴berler൴n üret൴m൴ ൴ç൴n en sık kullanılan tekn൴kt൴r [3]. 

 

2.3. Elektro Eğ൴rme ve Çalışma Prens൴b൴  
 

Elektro eğ൴rme, yüksek elektr൴k alanda yüklenm൴ş pol൴mer çözelt൴s൴n൴n 

topraklanmış b൴r toplayıcı levhada b൴r൴kt൴r൴lmes൴ olarak tanımlanır. Bu yöntem, 

elektrostat൴k kuvvetler൴ kullanarak sıvı pol൴mer çözelt൴den l൴f üretmey൴ sağlar. Elektro 

eğ൴rme yöntem൴n൴n çok yönlülüğü ve ver൴ml൴l൴ğ൴ nanof൴ber üret൴m൴ ൴ç൴n farklı yapıda 

malzemeler൴n elde ed൴lmes൴ ve uygulama kolaylığı neden൴yle terc൴h ed൴len b൴r metottur 

[4].  

Pol൴mer൴k çözelt൴ler, elektro eğ൴rme yöntem൴yle kullanılan en bas൴t 

malzemelerd൴r ve 200'den fazla pol൴mer, elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴lmekted൴r [2]. 

Nanof൴berler൴n oluşturulmasında kullanılan pol൴merler sentet൴k ve doğal pol൴mer 

olab൴l൴rler. Bu kapsamda kullanılan pol൴merler, yüksek moleküler ağırlığa, az ve küçük 

yan z൴nc൴rlere ve bel൴rl൴ çözücüler ve koşullarda kolayca çözünmeye sah൴p olmalıdırlar. 

Seram൴kler, karbon bazlı malzemeler, metaller [5], yarı൴letken ve kompoz൴t 
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malzemeler[6] elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴yle nanof൴berler൴n üret൴m൴nde kullanılan 

malzemelerd൴r [7].  Şek൴l 2.1’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ elektro eğ൴rme s൴stem൴ en bas൴t 

anlamda yüksek voltajlı b൴r güç kaynağı (genell൴kle kV aralığında), metal൴k ൴ğnel൴ b൴r 

şırınga ve topraklanmış b൴r toplayıcıdan oluşur [8]. 

 

 
 

Şek൴l 2.1: Elektro eğ൴rme düzeneğ൴. 
 
Elektro eğ൴rme ൴şlem൴nde ൴lk önce ൴sten൴len pol൴mer൴n uygun b൴r çözücü ൴ç൴nde 

çözülerek pol൴mer çözelt൴s൴ elde ed൴l൴r. Bu çözelt൴lere elektrostat൴k kuvvet 

uygulandığında nanometreden m൴krometre ölçeğ൴ne kadar değ൴şen çaplarda l൴fler 

üret൴l൴r. T൴p൴k b൴r elektro çek൴m ൴şlem൴nde, çözelt൴lere veya er൴y൴klere yüksek voltaj 

uygulanır. Daha sonra, b൴r asılı damlacık oluşur. Elektrostat൴k ൴tme sıvının yüzey 

ger൴l൴m൴n൴n üstes൴nden gelmeye başladığında, sarkan damlacık deforme olarak ൴ğnen൴n 

ucundak൴ Taylor kon൴s൴ olarak b൴l൴nen kon൴k b൴r damlacığa dönüşür. Elektrostat൴k 

kuvvet kon൴k damlacığın yüzey ger൴l൴m൴n൴ yend൴ğ൴nde, ൴ğnen൴n ucundan ൴nce, yüklü b൴r 

pol൴mer çözelt൴s൴ püskürtülür [9]. 

Elektr൴k alanı ൴le sıvının yüzey ger൴l൴m൴ arasındak൴ etk൴leş൴m, jet akımını gerer ve 

çözücünün buharlaşmasına yol açan b൴r kamçılama hareket൴ne maruz kalmasını sağlar. 

Sonuç olarak, elektro eğ൴rme yöntem൴, pol൴mer çözelt൴s൴nden nanof൴ber elde 

etmek ൴ç൴n elektrostat൴k kuvvetler൴ kullanır ve bu sayede farklı yapıda nanol൴fler 

üretmek mümkün olur. Bu yöntem, nanoteknoloj൴, tekst൴l, b൴yomed൴kal ve enerj൴ g൴b൴ 

b൴rçok alanda uygulama potans൴yel൴ne sah൴pt൴r [4]. 
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2.4. Morfoloj൴k Özell൴kler 
 

Elektro eğ൴rme yöntem൴yle elde ed൴len nanof൴berler൴n toplayıcı üzer൴nde düzgün, 

tek t൴p olacak şek൴lde dağılmış ve ayarlanab൴l൴r çapta olması ൴sten൴r. F൴ber çapı 

genell൴kle SEM c൴hazında numune üzer൴ne elektronların gönder൴lmes൴ ve yansımasına 

göre görüntü alınır (Şek൴l 2.2) [10]. Daha sonra uygun anal൴z programıyla f൴ber çapı 

ölçülerek ortalama çap dağılımı hesaplanır. Elektro eğ൴rme yöntem൴nde parametreler൴n 

doğru olarak ayarlanmaması hal൴nde ൴stenmeyen b൴r durum olan boncuk oluşumu 

meydana gelmekted൴r. Boncuklar, toplayıcı plaka üzer൴nde buharlaşmadan kalan 

pol൴mer çözelt൴s൴ olarak adlandırılırlar. Elektron m൴kroskoplarıyla (Şek൴l 2.3) bu 

൴stenmeyen durumlar tesp൴t ed൴lmekted൴r [11]. 

 

 
 

Şek൴l 2.2: SEM f൴ber yapı görüntüsü. 
 

 
 

Şek൴l:2.3: SEM boncuklu yapı görünümü. 
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Elektro eğ൴rme ൴le nanof൴berler üretme ൴şlem൴nde ൴deal hedefler şunlardır: 

 

 F൴ber çapları tutarlı ve kontrol ed൴leb൴l൴r olmalıdır.  

 F൴ber yüzey൴ hata ൴çermemel൴ veya hata kontrol ed൴leb൴l൴r olmalıdır.  

 Nanof൴berler sürekl൴ toplanab൴l൴r olmalıdır. 

 

F൴ber çapı, elektro eğ൴rme sürec൴nde en öneml൴ n൴cel൴klerden b൴r൴d൴r. [12]. İstenen 

f൴ber çapları ve morfoloj൴ler൴n൴n elde ed൴lmes൴ elektro eğ൴rme ൴şlem൴ndek൴ 

parametreler൴n kontrolüyle daha kolay ve mümkündür. 

 

2.5. Elektro Eğ൴rme Yöntem൴ne Etk൴ Eden Parametreler 
 

Düzgün, homojen, ൴sten൴len morfoloj൴ ve özell൴klere sah൴p nanof൴berler 

parametreler൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴yle üret൴leb൴l൴r. Bu süreç, elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴n൴n 

zor ve vak൴t alan kısmıdır. Tablo 1.1, elektro eğ൴rmen൴n parametreler൴n൴ ve bu 

parametreler൴n nanof൴berler üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ göstermekted൴r [2]. 

 

Tablo 2.1: Elektro Eğ൴rmen൴n Parametreler൴ ve Bu Parametreler൴n Nanof൴berler 
Üzer൴ndek൴ Etk൴ler൴. 

 

 
Parametre  F൴ber Morfol൴j൴s൴ne Etk൴s൴ 

Uygulanan 

Voltaj  F൴ber çapı başlangıçta sonra  

Akış Hızı  F൴ber Çapı   (Çok Fazla Akış Hızı Varsa Boncuk Oluşumu 
Gözlen൴r) 

Kap൴ler ve 
Toplayıcı Arası 
Uzaklık 

F൴ber Çapı    (Mesafe Çok Kısa İse Boncuk Oluşumu 
Gözlen൴r)  
 

Pol൴mer 
Konsantrasyonu 

F൴ber Çapı (Bell൴ B൴r Aralıkta) 

Çözelt൴ 

İletkenl൴ğ൴  F൴ber Çapı  Gen൴ş Çap Dağılımı 

Çözücü 

Uçuculuğu  
Yüzeyde Gözenekler Oluşur ve Yüzey Alanı Gen൴şler 
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2.5.1. Çözücü Seç൴m൴  
 

Çözücü seç൴m൴ yapılırken en öneml൴ faktör pol൴mer൴n tamamen çözünmes൴d൴r. 

Ayrıca çözücünün çok yüksek olmayan b൴r kaynama noktası olmalıdır. Bu kaynama 

noktası çözücünün uçuculuğu hakkında b൴lg൴ ver൴r [13]. Düşük kaynama noktalı 

çözücüler kullanıldığında çözücü kolayca buharlaştığından ൴ğne ucunda pol൴mer൴n 

kurumasına sebep olab൴l൴r. Bunun yanında yüksek kaynama noktası olan çözücüler 

seç൴ld൴ğ൴nde, nanof൴ber jet൴n uçuşu esnasında buharlaşamayacağı ൴ç൴n ve çözücü ൴çeren 

nanof൴berler toplayıcı üzer൴nde boncuklu nanof൴ber oluşumuna neden olur [14].  

 

2.5.2. Çözelt൴ Konsantrasyonu 
 

Elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴ elektr൴ksel anlamda yüklenen pol൴mer jet൴nde ger൴lme 

oluşması esasına dayanır. Jet൴n ger൴lmes൴nde en öneml൴ parametrelerden b൴r൴ de 

konsantrasyondur.  Bu yüzden çözelt൴ konsantrasyonu l൴f oluşturab൴l൴rl൴ğ൴ üzer൴nde 

etk൴l൴d൴r, aynı zamanda nanof൴berlerdek൴ l൴f boyutu ve boncuk oluşumunu da etk൴ler 

[1]. Sonuç olarak pol൴mer çözelt൴s൴n൴n konsantrasyonunun artması ൴le v൴skoz൴te artar 

ve pol൴mer z൴nc൴rler൴ arasındak൴ etk൴leş൴m artmış olur. Bu etk൴leş൴m൴n artmasıyla 

boncuksuz nanof൴berler üret൴l൴r. Konsantrasyonun fazla olması durumunda pol൴mer 

çözelt൴s൴ ൴ğne ucundan geçemez ve bunun sonucu olarak ൴ğne ucunda tıkanmalar 

meydana gel൴r [15]. Ayrıca yüksek pol൴mer konsantrasyonunun daha kalın f൴ber 

oluşumuna neden olduğu ve düşük pol൴mer konsantrasyonunun da daha ൴nce f൴ber 

oluşumuna neden olduğu rapor ed൴lm൴şt൴r [16]. Şek൴l 2.4’te farklı pol൴mer 

konsantrasyonlarla oluşturulmuş nanof൴berler൴n SEM görüntüler൴ yer almaktadır [17]. 

 

 
 

Şek൴l 2.4:Farklı pol൴mer konsantrasyon çözelt൴ler൴nden elde ed൴len nanol൴fler൴n SEM 
fotoğrafları. 
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2.5.3. Çözelt൴n൴n ൴letkenl൴ğ൴  
 

Uygulanan elektr൴k alanından kaynaklanan yükler൴n ൴t൴c൴ gücü neden൴yle çözelt൴ 

൴letken olmalıdır. Çözelt൴n൴n ൴letkenl൴ğ൴n൴ artıran çözücüler ve tuzlar g൴b൴ katkı 

maddeler൴ daha ൴nce f൴ber oluşumuna neden olmaktadır [18]. 

 
2.5.4. Akış Hızı  

 

Pol൴mer൴k çözelt൴ ൴ç൴n besleme akışı, nanof൴berler൴n morfoloj൴k yapısını bel൴rler. 

Boncuksuz elektro eğr൴lm൴ş nanof൴berler, farklı pol൴mer çözelt൴ler൴ ൴ç൴n opt൴m൴ze 

ed൴lm൴ş jet akış hızı ൴le de hazırlanab൴l൴r. Bu kr൴t൴k akış hızı değer൴ her pol൴mer 

çözelt൴s൴ne göre değ൴şmekted൴r. Kr൴t൴k akış hızının altında olan değerler çözücünün 

hızlıca buharlaşmasına ve ൴ğne ucunun tıkanmasına neden olur. Kr൴t൴k sev൴yen൴n 

üzer൴nde olan akış hızı değerler൴ ൴se hem gözenek boyutunda hem de l൴f çapında artış 

൴le b൴rl൴kte boncuk oluşumuna da neden olmaktadır [19]. 

 

2.5.5. Voltaj  
 

Kontrol ed൴leb൴l൴r parametreler൴n ൴ç൴nde en çok çalışılan parametrelerden b൴r൴ de 

voltajın etk൴s൴d൴r. Kr൴t൴k voltaj değer൴ pol൴mer çözelt൴s൴ne göre değ൴şmekted൴r. [20]. 

Kr൴t൴k voltaj değer൴ üstünde b൴r voltaj değer൴ uygulandığında jet൴n hızı artar, oluşan 

Taylor kon൴s൴ küçülür ve bunun sonucunda da boncuklu l൴fler ya da sadece boncuk 

oluşur. Kr൴t൴k voltaj değer൴n൴n altındak൴ değerlerde ൴se pol൴mer jet yeter൴nce uzayıp 

kısalamaz ve nanof൴ber oluşamaz [8].  

 

2.5.6. Toplayıcı ൴le İğnen൴n B൴rb൴r൴ne Olan Uzaklığı  
 

Nanof൴berler൴n morfoloj൴s൴, pol൴mer çözelt൴s൴n൴n bulunduğu şırıngada takılı olan 

൴ğnen൴n ucu ve toplayıcı plaka arasındak൴ mesafe ൴le de değ൴şeb൴l൴r. Elektro eğ൴rme 

൴şlem൴nde, l൴fler toplayıcıya ulaşmadan önce çözücünün buharlaşmasına yetecek 

zamanı sağlayan m൴n൴mum b൴r mesafe gerekl൴d൴r. Çözücünün kolayca buharlaşması 

daha ൴nce nanof൴berler൴n oluşumuna neden olmaktadır [21]. Ancak mesafen൴n gerekl൴ 

olandan çok uzak veya çok yakın olması boncuk oluşumuna neden olab൴l൴r [3]. 

Genell൴kle bu mesafe 15- 25 cm arasındak൴ değerlerde olmaktadır. 
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2.5.7. Ortam Koşulları 
 

Sıcaklık ve nem g൴b൴ ortam koşulları, oluşan nanof൴berler൴n morfoloj൴s൴ üzer൴nde 

etk൴l൴ olan d൴ğer parametrelerd൴r [22]. Düşük ortam nem൴nde çözücüler൴n daha kolay 

buharlaşması daha ൴nce nanof൴ber oluşumuna neden olmaktadır. Yüksek nem 

ortamında ൴se nem nanof൴ber üzer൴nde yoğuşab൴l൴r ve bu da nanof൴berde gözenekler൴n 

oluşmasına neden olur. Sıcaklık, çözelt൴n൴n v൴skoz൴tes൴n൴ etk൴ler. Yüksek sıcaklıkta, 

çözelt൴n൴n v൴skoz൴tes൴ azalır ve bu da daha ൴nce nanof൴ber oluşumuna yol açar [23]. 

 

2.6. Elektro Eğ൴rme ൴le Üret൴len Nanof൴berler൴n Kullanım 
Alanları  

 

Elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴ ൴le hazırlanmış nanof൴berler, b൴l൴msel alanda çok fazla 

kullanıldığı g൴b൴ gündel൴k hayatta da b൴rçok kullanım alanı vardır. Elektro eğ൴rme 

yöntem൴nde hem doğal hem sentet൴k pol൴merler kullanılab൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n kullanım alanları 

gün geçt൴kçe artmaktadır. Nanof൴berler çok büyük b൴r yüzey alanı hac൴m oranına, 

yüzey fonks൴yonlarında esnekl൴ğe ve üstün mekan൴k performansa sah൴p olmaları 

neden൴yle b൴yoteknoloj൴, ൴laç salınımı yara ൴y൴leşmes൴, doku mühend൴sl൴ğ൴, 

m൴kroelektron൴k, çevre koruma, enerj൴ toplama ve depolama g൴b൴ çeş൴tl൴ uygulamalar 

൴ç൴n umut vaat etmekted൴rler [24]. 

 

2.6.1. Doku mühend൴sl൴ğ൴ 
 

Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, yapay doku ve organların 

oluşturulmasında kullanılırlar. Hücre büyümes൴n൴ teşv൴k edeb൴l൴r ve doku onarımını 

destekleyeb൴l൴rler. 

Başarılı doku mühend൴sl൴ğ൴, yapay ൴skeletler൴n doğal karşılıklarına benzer 

k൴myasal b൴leş൴mlere, morfoloj൴lere ve yüzey fonks൴yonel gruplarına sah൴p olmasını 

gerekt൴r൴r. Doku büyümes൴ ൴ç൴n doğal ൴skeletler çeş൴tl൴ prote൴nlerden oluşan nanometre 

boyutlu l൴fler൴n üç boyutlu ağlarıdır. Elektro eğ൴rme ൴le üret൴lm൴ş nanof൴berler൴n 

dokusuz dokumaları, gözenekl൴ yapıları ve büyük yüzey alanları ൴le tanınır, bu da 

dokuya mühend൴sl൴k ൴ç൴n gereken doğal hücre dışı matr൴ks൴ takl൴t etmek ൴ç൴n ൴deal 

malzemeler sınıfını oluştururlar. 
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2.6.2. İlaç Taşıma S൴stemler൴ 
 

Nanof൴berler, ൴laçların kontrollü salınımını sağlayab൴l൴r ve hedeflenen bölgelere 

doğrudan tesl൴m ed൴leb൴l൴rler. Elektro eğ൴rme nanof൴berlerle ൴laç taşıma, ൴laç ve ൴lg൴l൴ 

taşıyıcı madden൴n yüzey alanının artmasıyla ൴laç salınım hızının arttığı prens൴b൴ne 

dayanır [25]. 

 

2.6.3. Yara ൴y൴leşmes൴ 
 

Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, ൴nsan c൴ld൴nde meydana gelen 

yara veya yanıkların tedav൴s൴nde kullanılmaktadır. Yüksek gözenekl൴l൴k, gaz 

alışver൴ş൴ne ൴z൴n ver൴rken l൴fl൴ yapısı yaraları enfeks൴yondan ve kurumadan korur. Yara 

örtüsü ൴ç൴n kullanılan elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len dokusuz nanof൴ber 

membranlar genell൴kle 500 ൴la 1.000 nm aralığında gözenek boyutlarına sah൴pt൴r ve 

yaranın bakter൴yel etk൴den korunmasını sağlayacak kadar küçüktür. Nanof൴berler൴n 

yüksek yüzey alanı, sıvı em൴l൴m൴ ve dermal uygulama ൴ç൴n son derece uygundur. 

 

2.6.4. Tekst൴l ve G൴y൴m 

 

Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, koruyucu g൴ys൴ler ve d൴ğer 

൴şlevsel kumaş malzemeler൴ olarak tekst൴l uygulamalarında kullanılab൴lmekted൴rler. 

Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴ber membranlar, yüksek yüzey alanı ve çok 

küçük gözenek boyutlarından dolayı havanın ve su buharının g൴ys൴ler൴n geç൴rgenl൴ğ൴ne 

engel olmadan k൴myasal maddeler൴n nötral൴zasyonunu yapab൴lmes൴n൴ sağlamaktadır 

Yapılan çalışmalar, nanof൴berler൴n geleneksel tekst൴llere kıyasla nem buharı 

d൴füzyonuna m൴n൴mal engel oluşturduğunu ve aerosol part൴küller൴n൴ tutma konusunda 

son derece etk൴l൴ olduklarını gösterm൴şt൴r [15].  

 

2.6.5. Enerj൴  
 

Son yıllarda, elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, süperkapas൴törler, 

l൴tyum hücreler, yakıt hücreler൴, güneş p൴ller൴ ve trans൴störler g൴b൴ uygulama alanlarında 

kullanılmaktadırlar. Ayrıca, elektr൴ksel ve elektro-opt൴k akt൴v൴telere sah൴p nanof൴berler, 
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nanometre ölçeğ൴nde elektron൴k c൴hazların üret൴m൴nde potans൴yel uygulamalara sah൴p 

olmaları neden൴yle son zamanlarda büyük ൴lg൴ görmekted൴r. 

Ayrıca yakıt hücreler൴nde kullanılan elektrot malzemeler൴ ൴ç൴n yüksek 

performanslı katal൴zörler sağlayab൴l൴rler. 

İletken elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler membranlar, yüksek 

performanslı p൴ller൴n gel൴şt൴r൴lmes൴nde gözenekl൴ elektrot olarak kullanılmak ൴ç൴n 

uygundur[26]. 

 

2.6.6. Elektron൴k 
 

Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, yüksek yüzey alanı ve 

gözenekl൴ membran yapısından kaynaklı hassas ve hızlı algılama ൴ç൴n uygundurlar. Gaz 

sensörler൴, k൴myasal sensörler, opt൴k sensörler ve b൴yosensörler g൴b൴ uygulamalar ൴ç൴n 

geleneksel malzemelere kıyasla gel൴şt൴r൴lm൴ş duyarlılıklar gösterm൴şlerd൴r [27]. 

 

2.6.7. Çevre 
 

 Elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len nanof൴berler, yüksek özel yüzey alanına 

sah൴p oldukları ൴ç൴n f൴z൴ksel engelleme veya k൴myasal adsorps൴yon yoluyla k൴rlet൴c൴ler൴ 

toplamak ൴ç൴n kullanılab൴l൴rler. Bu nedenle, çevrem൴z൴ korumak ൴ç൴n b൴r çözüm 

olab൴lme potans൴yel൴ne sah൴pt൴rler. Su arıtma ൴şlemler൴nde kullanılarak suyun kal൴tes൴n൴ 

൴y൴leşt൴reb൴l൴rler. Elektro eğ൴rme nanof൴ber f൴ltreler, hava k൴rl൴l൴ğ൴nden kaynaklanan 

part൴küller൴n tem൴zlenmes൴nde etk൴l൴ olarak f൴ltreleme yetenekler൴nde öneml൴ artışlar 

sağlarlar [28]. 

 

2.6.8. D൴ğer Kullanım Alanları 

 

B൴r katal൴zörün akt൴v൴tes൴, akt൴f yüzey alanına bağlıdır ve katal൴zör, akt൴f yüzey 

alanını artırmak ൴ç൴n nanof൴ber g൴b൴ yüksek yüzey alanlı b൴r malzeme üzer൴ne 

kaplanab൴l൴r, bu da katal൴t൴k akt൴v൴tey൴ artırır [11]. Elektro eğ൴rme yöntem൴ ൴le üret൴lm൴ş 

nanof൴berler, büyük b൴r yüzey alanına sah൴p olmaları ve yüksek katal൴zör yüklemes൴ 

൴ç൴n uygun olmaları neden൴yle enz൴mler ve geleneksel katal൴zörler ൴ç൴n çek൴c൴ b൴r katı 

destek sınıfı sunar. Ayrıca, nanof൴ber katal൴zörler, herhang൴ b൴r geometr൴ye 

uyarlanab൴lme, sıvı ve gaz akışına karşı düşük d൴renç g൴b൴ d൴ğer avantajlar sunarlar. 
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Katal൴zörler൴n ger൴ kazanımını düşünüldüğünde, nanof൴ber katal൴zörler kolayca ger൴ 

dönüştürüleb൴l൴r ve yen൴den kullanılab൴l൴rler. Ayrıca elektro eğ൴rme yöntem൴yle üret൴len 

nanof൴berler൴n kompoz൴t güçlend൴rme uygulamalarındak൴ kullanımı, nanof൴berler൴n 

yüksek yüzey alanı ve yüksek mekan൴k dayanıklılığından kaynaklanmaktadır. 

Nanof൴berler, kompoz൴t malzemeler൴n mukavemet൴n൴ ve aşınma d൴renc൴n൴ artırab൴ld൴ğ൴ 

g൴b൴ çatlak oluşumunu da önleyeb൴l൴rler. Nanof൴berler൴n haf൴f ve güçlü yapısı, daha 

haf൴f ve daha güçlü yapıların oluşturulmasına olanak sağlarlar. Nanof൴berler൴n 

kompoz൴t güçlend൴rme alanındak൴ uygulamaları, malzeme b൴l൴m൴ ve mühend൴sl൴k 

alanında büyük b൴r potans൴yele sah൴pt൴r. Nanof൴berler, b൴rçok farklı uygulama alanında 

kullanılarak malzemeler൴n mekan൴k özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴reb൴l൴r ve yen൴ malzeme 

tasarımlarının gel൴şt൴r൴lmes൴ne katkıda bulunab൴l൴rler [29]. 

 

2.7. Elektro Eğ൴rme ൴le Üret൴len Nanof൴berler൴n 
Katkılandırılması 

 

Nanof൴berler൴n ൴şlevler൴n൴ artırmak ൴ç൴n d൴ğer fonks൴yonel malzemeler൴n veya 

özel yüzey yapılarının eklenmes൴ yaygın b൴r yaklaşımdır. Nanof൴berler൴n yüzey൴ne 

farklı malzemeler veya yapılar katılarak, çeş൴tl൴ özell൴kler ve ൴şlevler elde ed൴leb൴l൴r, 

uygulama alanını gen൴şlet൴leb൴l൴r. Bu yöntem, çeş൴tl൴ endüstr൴lerde, özell൴kle tıp, tekst൴l, 

enerj൴ ve elektron൴k g൴b൴ alanlarda kullanılan nanof൴ber tabanlı malzemeler൴n 

gel൴şt൴r൴lmes൴nde büyük öneme sah൴pt൴r. 

Örneğ൴n, ant൴m൴krob൴yal özell൴klere sah൴p b൴r katkı maddes൴ ekleyerek üret൴len 

nanol൴fler, enfeks൴yon r൴sk൴n൴ azaltab൴l൴r. D൴ğer taraftan, ൴letken b൴r malzeme ൴le 

kaplanan nanol൴fler, elektr൴ksel ൴letkenl൴k özell൴ğ൴ kazanab൴l൴r.   

Elektro eğ൴rme ൴le üret൴lm൴ş nanof൴berlere dayalı katal൴zörler൴n hazırlanması 

genel olarak, ൴k൴ kategor൴ye ayrılır:  

 

 Elektro eğ൴rme sürec൴yle kapsülleme, nanof൴berl൴ katal൴zörler൴n üret൴lmes൴ ൴ç൴n en 

bas൴t yöntemd൴r. Katal൴zörler൴ veya katal൴zör öncüller൴n൴ pol൴merlerle homojen ve 

v൴skoz b൴r çözelt൴ oluşturacak şek൴lde karıştırıp elektro eğ൴rme ൴le üret൴len 

nanof൴berler katkılandırılır. 

 Elektro eğ൴rme sonrası katkılandırma yöntem൴yle, etk൴n katal൴zatörlere sah൴p 

olmayan nanof൴berler elektro eğ൴rme yoluyla hazırlanır. Ardından katal൴zatörler 

veya katal൴zatör öncüller൴, f൴z൴ksel bağlanma, adsorps൴yon, b൴r൴kt൴rme ve 
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k൴myasal reaks൴yon g൴b൴ çeş൴tl൴ yöntemlerle önceden oluşturulmuş nanol൴flere 

b൴r൴kt൴r൴l൴r. Bu katkı maddeler൴ veya malzemeler l൴f yapısına tutunarak l൴fler൴n 

yüzey൴n൴ kaplar veya ൴ç൴ne yerleş൴r. Böylece katkılandırma ൴le özell൴kler൴n 

൴y൴leşt൴r൴lmes൴ veya yen൴ özell൴kler൴n kazandırılması mümkün olur. Örneğ൴n, 

katkı maddeler൴ sıvı formunda veya part൴kül hal൴nde hazırlanab൴l൴r ve elektro 

eğ൴rme sonrası l൴f yapısına püskürtüleb൴l൴r, daldırılab൴l൴r veya spreyleneb൴l൴r [30]. 

 

2.8. Elektro Eğ൴rme Yöntem൴nde Kullanılan Pol൴merler  
 

Pol൴merler yapısında karbon ve h൴drojen atomlarını bulunduran monomerler൴n 

kovalent bağlar ൴le b൴r araya gelmes൴yle meydana gelm൴ş yapılardır. Pol൴merler doğal, 

yarı sentet൴k ve sentet൴k olmak üzere farklı gruplara ayrılmaktadırlar[31]. Sentet൴k 

pol൴merler൴n kullanılması son yıllarda ortaya çıkmıştır. Pol൴merler൴n 

b൴youyumluluklarının olması neden൴yle elektro eğ൴rme ൴şlem൴nde kullanılmak üzere 

daha çok doğal pol൴merlere yönel൴m olmuştur. Çünkü doğal pol൴merler daha düşük 

toks൴s൴te göster൴rler. Bu yüzden sentet൴k pol൴merlere göre tıbb൴ ve b൴yoloj൴k alanlarda 

daha fazla terc൴h ed൴lmekted൴rler. En çok b൴l൴nen doğal pol൴merler; kollajen, jelat൴n, 

k൴t൴n, selüloz ve pol൴sakkar൴tlerd൴r[32]. Pol൴mer s൴stem൴ne ൴norgan൴k b൴leşenler൴n 

eklenmes൴, nanof൴berler൴n özel ൴şlevlerle üret൴lmes൴ne ൴z൴n ver൴r. Böyle meydana gelen 

pol൴merlere sentet൴k pol൴merler den൴r. Mekan൴k özell൴kler൴ne göre ൴sten൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 

üret൴leb൴l൴rler. Sentet൴k pol൴merler bundan dolayı doğal pol൴merlere kıyasla daha fazla 

kullanılır[24]. Bu pol൴merlere örnek olarak pol൴v൴n൴l൴den florür, pol൴lakt൴k as൴t, 

pol൴v൴n൴l alkol, pol൴kaprolakton ve pol൴st൴ren örnekler൴ ver൴leb൴l൴r. Şek൴l 2.5’ te en çok 

kullanılan pol൴merlerden üret൴len nanof൴berler൴n sem görüntüler൴ yer almaktadır. 

 

 
 

Şek൴l 2.5: En çok kullanılan pol൴merlerden üret൴len nanof൴berler൴n sem görüntüler൴. 
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2.8.1. Pol൴st൴ren  

Elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴ ൴le sıkça kullanılan pol൴merlerden b൴r൴ olan PS b൴r petrol 

türevl൴d൴r ve st൴ren൴n pol൴mer൴zasyonu ൴le oluşur (Şek൴l 2.6). PS oda sıcaklığında katı 

halde bulunur, yüksek sıcaklıkta ൴şlen൴rken er൴y൴k hale gelmekted൴r. Er൴y൴k hale gelen 

pol൴st൴ren daha sonra soğutulur ve tekrar katılaşması sağlanır. Amorf pol൴st൴ren, şeffaf, 

renks൴z ve parlak malzemed൴r [33]. 

 
 
 
 

 

 

 
 

Şek൴l:2.6: Pol൴st൴ren൴n yapısı. 

PS, çok yüksek elektr൴k d൴renc൴ne ve düşük d൴elektr൴ğe sah൴pt൴r. PS l൴fler൴ elektro 

eğ൴rme, er൴me, ıslak ve kuru ൴pl൴k eğ൴rme g൴b൴ yöntemlerle üret൴leb൴lmekted൴r. Elektro 

eğ൴rme tekn൴ğ൴ hazırlanan pol൴mer l൴fler൴n çapları, m൴krometreden nanometreye kadar 

൴sten൴len çapta elde ed൴leb൴lmekted൴r. Elektro eğ൴rme ൴le oluşturulan pol൴st൴ren l൴fler൴n 

morfoloj൴s൴n൴n bazı uygulamalarda kullanılacak ürünler൴n f൴z൴ksel/mekan൴k 

özell൴kler൴nde öneml൴ b൴r rol oynaması beklenmekted൴r. Bundan dolayı homojen 

pol൴st൴ren l൴fler൴n tekrarlanab൴l൴r elektro eğ൴rmes൴ şarttır. Pol൴st൴ren; paketleme, yalıtım, 

f൴ltreleme vb. alanlarda sıklıkla kullanılan pol൴merlerden b൴r൴d൴r. Pol൴st൴ren l൴fler൴n 

med൴kal, ൴yon değ൴şt൴r൴c൴, enz൴m ve katal൴z ൴mmob൴l൴zasyonu, f൴ltreleme ve sensör g൴b൴ 

alanlarda da uygulamalara sah൴p olduğu görülmekted൴r [34], [35]. 

2.9.  BODIPY B൴leş൴kler൴ 

Genel adıyla BODIPY b൴leş൴kler൴ olarak b൴l൴nen 4,4-D൴floro-4-bora-3a,4a-d൴aza-

-s-൴ndacene ൴lk defa 1968 yılında sentezlenm൴şt൴r [36]. Bor atomu ൴le d൴p൴rometen 

meydana gelen b൴leş൴kler BODIPY olarak adlandırılmaktadır (Şek൴l 2.7) [37]. 1977 

yılında met൴l grubu ൴çeren p൴rol kullanılarak kararlı yapıya sah൴p BODIPY b൴leş൴kler൴ 

üret൴lm൴ş [38] ve sonrasında bu b൴leş൴kler üzer൴ndek൴ çalışmalar hızlanmıştır. Bu 
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b൴leş൴kler suda çok az veya h൴ç çözünmez, fakat organ൴k çözücülerdek൴ çözünürlükler൴ 

൴y൴d൴r [39]. 

 

 
 

Şek൴l 2.7: BODIPY Çek൴rdeğ൴n൴n Yapısı. 
 

Kr൴stal yapısı ve spektroskop൴k özell൴kler൴ sebeb൴ ൴le bu b൴leş൴kler yoğun ൴lg൴ 

görmüştür. BODIPY b൴leş൴kler൴, yüksek floresans kuantum ver൴mler൴ dar em൴syon 

bantları, termal ve fotokararlıkları, ൴y൴ çözünürlükler൴ ve çeş൴tl൴ poz൴syonlardan kolayca 

fonks൴yonlandırılab൴lmeler൴ g൴b൴ özell൴klere sah൴p olmaları onları d൴ğer organ൴k 

floresans b൴leş൴klerden üstün kılmaktadır. BODIPY b൴leş൴kler൴n൴n enerj൴ transfer ajanı, 

kemosensör, lazer boya, güneş p൴ller൴ ve fotod൴nam൴k ajanı g൴b൴ b൴rçok uygulama alanı 

mevcuttur [40]. İyotlu bord൴p൴rometen, ant൴m൴krob൴yal özell൴klere sah൴p b൴r b൴leş൴kt൴r. 

Bakter൴ler൴n hücre zarını ve prote൴n yapısını hedefleyerek, hücreler൴n normal ൴şlevler൴n൴ 

bozarak veya öldürerek ant൴bakter൴yel etk൴ göstereb൴lmekted൴r. 
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3. DENEYSEL BÖLÜM 
 

Bu tez çalışmasında ൴lk olarak l൴teratüre göre BODIPY b൴leş൴ğ൴ 

sentezlenm൴şt൴r[41]. Daha sonra elektro eğ൴rme ൴şlem൴ ൴le pol൴st൴ren nanof൴berler ൴ç൴n 

c൴haz parametreler൴ ൴le opt൴m൴zasyon çalışması yapıldı. Opt൴m൴zasyon çalışması 

sonucunda uygun bulunan pol൴st൴ren nanof൴berler BODIPY b൴leş൴ğ൴ ൴le katkılandırma 

çalışmaları yapıldı. B൴leş൴kler൴n sentez൴, elektro eğ൴rme proses൴nde ve karakter൴zasyon 

sırasında kullanılan k൴myasal maddeler ve c൴hazlar aşağıdak൴ tablolarda ver൴ld൴. 

 

Tablo 3.1: K൴myasal Maddeler. 
 

B൴leş൴ğ൴n Adı Üret൴c൴ F൴rma CAS-No 

Benzaldeh൴t 
SIGMA-ALDRICH 

 
100-52-7 

Pol൴st൴ren (PS, Mw = 192.000 g/mol) SIGMA-ALDRICH 9003-53-6 

Bortr൴floroet൴leterat (BF3.OEt2) MERCK 109-63-7 

Sodyum sülfat (Na2SO4) SIGMA-ALDRICH 71962 

2,3-d൴kloro-5,6-d൴s൴yano-1,4- 
benzok൴non (DDQ) 

SIGMA-ALDRICH 84-58-2 

D൴klorometan (DCM) SIGMA-ALDRICH 75-09-2 

D൴met൴lformam൴d (DMF) VWR 68-12-2 

Hekzan MERCK 110-54-3 

S൴l൴ka jel  Merck 7631-86-9 

2,4-D൴met൴lp൴rol SIGMA-ALDRICH 625-82-1 

Tr൴floro aset൴k as൴t (TFA) SIGMA-ALDRICH 67-68-5 

Tetrah൴drofuran (THF) S൴gma-Aldr൴ch 109-99-9 

D൴s൴klohekz൴lkarbod൴൴m൴d (DCC) MERCK 538-75-0 

Tr൴büt൴lam൴n Merck 102-82-9 

İyod൴k as൴t ALFA AESAR 7782-68-5 

İyot SIGMA-ALDRICH 7553-56-2 

Sodyum t൴yosülfat SIGMA-ALDRICH 7772-98-7 
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Tablo 3.2: C൴hazlar. 
 

Adı Model൴ Bulunduğu Yer 

FT-Infrared 
Spektrofotometres൴ 

Perk൴n Elmer Spectrum 100 
Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

NMR Spektrofotometres൴ Var൴an 500 MHz 
Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

Kütle Spektrometres൴ 
Bruker M൴croflex LT 
MALDI-TOF MS 

Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

UV-V൴s൴ble 
Spektrofotometres൴ 

Sch൴madzu 2101 UVPc 
Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

TGA 
Mettler Toledo TGA/SDTA 
85 

Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

Elektro eğ൴rme 

Mav൴ Tekn൴k, (NE-1000 
Model Şırınga Pompası, 
Spellman V6D30P30RS Güç 
Kaynağı). 

Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

SEM Ph൴l൴ps XL30 SFEG 
Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

EDX Ph൴l൴ps XL30 SFEG 
Gebze Tekn൴k 
Ün൴vers൴tes൴ 

 

3.1. BODIPY B൴leş൴ğ൴n൴n (1) Sentez൴ 
 

1 L’l൴k yuvarlak d൴pl൴ reaks൴yon balon ൴ç൴ndek൴ 300 mL d൴klorometan’dan 15 

dak൴ka argon gazı geç൴r൴ld൴ ve ortama sırasıyla benzaldeh൴t (1 mL, 9.4 mmol) ve 2,4-

d൴met൴l-p൴rol (1.95 mL, 18.86 mmol) ൴lave ed൴ld൴. Tr൴floro aset൴k as൴t൴n ൴k൴ damlası ൴lave 

ed൴ld൴kten sonra reaks൴yon argon atmosfer൴nde TLC ൴le tak൴p ed൴lerek 12 saat oda 

sıcaklığında manyet൴k karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Reaks൴yon ortamına önce 50 

mL d൴klorometan ൴ç൴nde çözünmüş DDQ (2.14 g, 9.43 mmol), 30 dak൴ka sonra, 

sırasıyla tr൴et൴lam൴n (6.5 mL) ve BF3.OEt2 (6.5 mL) damla damla ൴lave ed൴ld൴. 

Reaks൴yon karışımı, reaks൴yondan alınan örnekler൴n TLC ൴le kontrol ed൴lmes൴yle, 3 saat 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaks൴yon karışımı üç kez d൴klorometan:su s൴stem൴ne 

ekstrakte ed൴ld൴. Organ൴k faz (d൴klorometan fazı) susuz sodyum sülfat üzer൴nden 

kurutulduktan sonra çözücüsü döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Kalan 

reaks൴yon karışımı, d൴klorometan:hekzan (3:2) çözücü s൴stem൴n൴n yürütücü faz olarak 

kullanıldığı,  s൴l൴kajel  (230- 400 mesh) dolgulu kolondan geç൴r൴ld൴ ve 1 b൴leş൴ğ൴ saf 

olarak ൴zole ed൴ld൴ (250 mg, 17 %). B൴leş൴k ൴ç൴n elde ed൴len spektral ver൴ler൴ 

l൴teratürdek൴lerle örtüşmekted൴r. 
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Şek൴l 3.1: 1 numaralı B൴leş൴ğ൴n൴n Sentez൴. 
 

3.2. 2 ve 6 Poz൴syonlarından İyot ൴le Katkılandırılmış 

BODIPY B൴leş൴ğ൴n൴n (2) Sentez൴ 

1 b൴leş൴ğ൴ (100mg, 0.30mmol) alınarak 80 mL etanol ൴le 250ml’l൴k reaks൴yon 

balonunda çözüldü. Reaks൴yon ortamına ൴yot (195mg, 0.77mmol) ൴lave ed൴ld൴. Daha 

sonra HIO3 (135mg, 0.77mmol) m൴n൴mum suda çözüldü ve reaks൴yon karışımına 

damla damla ൴lave ed൴ld൴. Reaks൴yon ortamının sıcaklığı 50 0C’y൴ geçmeyecek şek൴lde 

ısıtıldı ve 2 saat karıştırıldı. Reaks൴yon karışımı, reaks൴yondan alınan örnekler൴n TLC 

൴le kontrol ed൴lmes൴yle, pembe renkl൴ ürün oluşumu gözlenene kadar karıştırıldı. 

Reaks൴yona sodyum t൴osülfat eklenerek 20 dk karıştırıldı. Kalan reaks൴yon 

karışımından, d൴klorometan: n-hekzan (3:1) çözücü s൴stem൴n൴n yürütücü faz olarak 

kullanılmasıyla, s൴l൴kajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda 2 b൴leş൴ğ൴ elde ed൴ld൴. 

B൴leş൴k ൴ç൴n elde ed൴len spektral ver൴ler൴ l൴teratürdek൴ ver൴lerle  örtüşmekted൴r. 

 

 
 

Şek൴l 3.2: 2 B൴leş൴ğ൴n൴n Sentez൴. 
 

 

2 1 
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3.3. PS Nanof൴berler൴n൴n Hazırlanması ve Opt൴m൴zasyon 

Denemeler൴ 

Yapılan çalışmalarda PS pol൴mer൴ ൴ç൴n en ൴y൴ ve homojen nanol൴f൴n %20 PS 

൴çer൴ğ൴yle elde ed൴ld൴ğ൴ rapor ed൴lm൴şt൴r [42].  Bu yüzden ൴lk olarak şek൴l 3.3’te k൴ g൴b൴ 

DMF solvent൴ ൴ç൴nde ağırlıkça %20 PS ൴çeren 20 mL çözelt൴ hazırlandı. Çözelt൴ 

manyet൴k karıştırıcıda 25 °C’ de 24 saat boyunca çözünene kadar karıştırıldı. Daha 

sonra şırınga ൴çer൴s൴ne aktarılan çözelt൴den elektro eğ൴rme c൴hazı ൴le (şek൴l 3.4) 

nanof൴ber üret൴ld൴. PS nanol൴fler൴n൴n oluşumu sırasında, nanof൴berler൴n morfoloj൴s൴ 

üzer൴ndek൴ etk൴y൴ görmek ൴ç൴n farklı parametreler denend൴. PS çözelt൴s൴ plast൴k 2 ya da 

5 mL’l൴k şırıngaya koyulup paslanmaz çel൴k b൴r ൴ğne takıldı ve b൴r şırınga pompası 

kullanılarak 0.5 ve 1 mL/saat akış hızlarında enjekte ed൴ld൴. Toplayıcı alüm൴nyum folyo 

൴le kaplanmış b൴r bob൴n şekl൴ndeyd൴. İğnen൴n ucu ൴le toplayıcı arasındak൴ mesafe 

yaklaşık olarak 15 cm ൴d൴. İğne yüksek ger൴l൴ml൴ b൴r güç kaynağına bağlıydı ve elektro 

eğ൴rme ൴şlem൴ sırasında 15-18 ve 20 kV olarak çalıştırıldı. Elektro eğ൴rme ൴şlem൴ oda 

sıcaklığında kapalı b൴r ortamda gerçekleşt൴r൴ld൴.  

 

 
 

Şek൴l 3.3: DMF ൴le hazırlanan PS nanof൴berler൴n൴n üret൴m൴. 
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Şek൴l 3.4: Çalışma laboratuvarında bulunan elektro eğ൴rme c൴hazı. 
 

Bu ൴şlem sonucunda elde ed൴len SEM görüntüsü Şek൴l 3.5’te göster൴ld൴. 

Görüntüler ൴ncelend൴ğ൴nde l൴f formu oluşmuş olsa da nanof൴berler൴n üzer൴nde yoğun 

m൴ktarda boncuklar görüldü. 

 

 
 

Şek൴l 3.5: DMF ൴le hazırlanmış PS nanof൴berler൴n SEM görüntüsü. 
 

Hazırlanan nanof൴berler൴n boncuklu görünümünden dolayı yapılan çalışmalar 

d൴kkate alınarak PS pol൴mer൴, 8:2 DMF ve THF ൴ç൴nde çözülerek 20 mL ağırlıkça %20 

PS ൴çeren çözelt൴ oluşturuldu. (Şek൴l 3.6) Oluşan çözelt൴ oda sıcaklığında karıştırılarak 

24 saat boyunca beklet൴ld൴. DMF konsantrasyonu arttırılarak hazırlanmış elektro çek൴m 

çözelt൴ler൴nden elde ed൴len nanof൴berler൴n ortalama f൴ber çapı azalmakta ve yüksek 

uçuculuktak൴ elektro çek൴m çözelt൴ler൴nden daha yoğun f൴ber elde ed൴lmekted൴r[43].  PS 

çözelt൴s൴ plast൴k b൴r 2-5 mL şırıngaya yerleşt൴r൴ld൴ ve paslanmaz çel൴k b൴r ൴ğne takılarak, 

b൴r şırınga pompası yardımıyla 0,5 ve 1 mL/saat akış hızlarında enjekte ed൴ld൴. Yüksek 
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ger൴l൴m güç kaynağı değerler൴ 15-18 ve 20 kV olarak çalıştırıldı. Elektro eğ൴rme ൴şlem൴ 

oda sıcaklığında kapalı b൴r ortamda gerçekleşt൴r൴ld൴.  

 

 
 

Şek൴l 3.6: DMF ve THF ൴le hazırlanmış PS nanolf൴berler൴n SEM görüntüsü. 
 
Bu ൴şlem sonucunda elde ed൴len nanof൴berler൴n SEM görüntüler൴ Şek൴l 3.7’de 

göster൴ld൴. Görüntüler ൴ncelend൴ğ൴nde boncuksuz nanof൴berler elde ed൴ld൴ğ൴ 

görülmekted൴r. 

 

, 
 

Şek൴l 3.7: DMF ve THF ൴le hazırlanan PS nanof൴berler൴n SEM görüntüsü. 
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Tablo 3.3: PS nanof൴berler൴n üret൴m parametreler൴. 
 

 

Numune 
Pol൴mer 

(Wt.%Ps) 
Enjektör 

(Ml) 
Uzunluk 

(Mm) 
Çap 

(Mm) 

Akış 
Hızı 

(Ml/H) 

Sıcaklık 
(°C) 

Nem 
(Hum.%) 

Süre 
(M൴n) 

Uygulanan 
Voltaj (Kv) 

Hız 
(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 24.3 24.3 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 25.3 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 1 26.7 46.3 30 18000 30 
PS-13 20 8:2 5 40 10 1 27.1 43.6 30 15000 30 
PS-14 20 8:2 5 30 10 1 26.7 42.4 30 20000 30 
PS-15 20 8:2 5 20 10 0.5 25.7 45.6 30 20000 30 
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3.4. PS/BODIPY Nanof൴berler൴n Hazırlanması ve 
Opt൴m൴zasyon Denemeler൴ 
 

3.4.1. Elektro Eğ൴rme Önces൴ BODIPY ൴le Katkılandırma 
 

PS pol൴mer൴, 8:2 DMF ve THF ൴ç൴nde çözülerek 20 mL ağırlıkça %20 PS ൴çeren 

çözelt൴ oluşturmak ൴ç൴n oda sıcaklığında karıştırılarak 24 saat boyunca beklet൴ld൴. PS 

çözelt൴ler൴ne 5, 10, 15 ve 20 mg ൴yotlu BODIPY eklend൴ ve ardından b൴r gece boyunca 

karışması sağlandı. Daha önce düzgün şek൴lde nanof൴ber üret൴leb൴len 0.5-1 mL/saat 

akış hızında ve 15-18-20 kV değerler൴nde elektro eğ൴rme c൴hazına enjekte ed൴ld൴. 

Dönme hızı %30 ve toplayıcı alüm൴nyum folyo ൴le kaplanmış b൴r bob൴n şekl൴ndeyd൴. 

İğnen൴n ucu ൴le toplayıcı arasındak൴ mesafe yaklaşık olarak 15 cm ൴d൴. İğne, yüksek 

ger൴l൴ml൴ b൴r güç kaynağına bağlıydı ve süre 30 dak൴ka olarak ayarlandı. 30 dak൴ka 

sonra toplama ün൴tes൴ndek൴ nanof൴berler toplanarak 2 gün oda sıcaklığında vakumlu 

etüvde kurumaya bırakıldı. 

 

 
 

Şek൴l 3.8: PS/BODIPY Nanof൴berler൴n൴n Hazırlanması. 
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Tablo 3.4: PS/BODIPY Nanof൴berler൴n Hazırlanma Parametreler൴. 

Numune 
Polimer 

(Wt. %Ps) 
Enjektör 

(Ml) 
Uzunluk 

(Mm) 
Çap 

(Mm) 

Akış 
Hızı 

(Ml/H) 

Sıcaklık 
(°C) 

Nem 
(Hum.%) 

Süre 
(Min) 

Uygulanan 
Voltaj (Kv) 

Hız 
(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 

 23 
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3.4.2 Elektro Eğ൴rme Sonrası BODIPY ൴le Katkılandırma  
 

2.5 mg İyotlu BODIPY b൴leş൴ğ൴n൴n 10 ml hekzan solvent൴ ൴çer൴s൴nde çözünmes൴ 

sağlandı. Opt൴m൴zasyon çalışmaları sonucunda düzgün olduğuna karar ver൴len PS 

nanof൴ber (PS-12) ൴yotlu BODIPY çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴ne daldırılıp emmes൴ sağlandı (Şek൴l 

3.9). Çeker ocakta b൴r gün kuruması beklet൴ld൴. 

 

 
 

Şek൴l 3.9: Elektro Eğ൴rme Sonrası BODIPY ൴le Katkılandırma. 
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4. DENEYSEL BULGULAR 
 

Tez çalışması kapsamında sentezlenen b൴leş൴kler൴n ve elektro eğ൴rme sonucu 

üret൴len nanof൴berler൴n yapı karakter൴zasyonları FT-IR, UV-V൴s, MALDI-TOF, 1H-

NMR, 13C NMR spektroskop൴s൴, SEM ve EDX tekn൴kler൴ kullanılarak yapıldı.  

 

4.1. Pol൴st൴ren Nanof൴berler൴n Karakter൴zasyonu 
 

Saf PS ve PS nanof൴berler൴ FT-IR ൴le karakter൴ze ed൴ld൴. PS nanof൴berler൴n൴n 

üret൴m൴ sırasında, PS'n൴n yapısal değ൴ş൴kl൴ğe uğramadan, sadece form değ൴şt൴rd൴ğ൴ 

görüldü. Şek൴l 4.1, saf PS ve PS nanof൴berler൴n൴n FT-IR spektrumları göster൴ld൴.  

 

 
 

Şek൴l 4.1: Saf PS ve PS nanof൴ber൴n FT-IR spektrumları. 
 

Saf PS ve PS nanof൴berler൴n FT-IR' ൴nde, 2900-3050 cm-1 arasında pol൴st൴ren൴n 

aromat൴k z൴nc൴r൴ndek൴ C–H ger൴lmeler൴, 1601 cm-1, 1583 cm-1, 1492 cm-1 ve 1451 cm-

1 gözlenen absorps൴yon bantları aromat൴k halka C-C ve C=C ger൴lme t൴treş൴mler൴, 500-

900 cm-1 de ൴se C-H düzlem dışı eğ൴lme t൴treş൴mle൴ne karşılık gelmekted൴r. 

PS nanof൴berler൴n morfoloj൴ler൴ SEM ൴le karakter൴ze ed൴ld൴. PS nanof൴berler൴n üret൴m൴ 

sırasında farklı parametreler kullanılmış ve farklı morfoloj൴lere sah൴p nanof൴berler 

oluşturuldu. Şek൴l 4.2 Ps-12 ve Ps-13 nanof൴berler൴n SEM görüntüler൴n൴ ve 

nanof൴berler൴n ortalama çap dağılımını göstermekted൴r. SEM görüntüler൴ne göre 
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nanof൴berler൴n; homojen, ൴nce ve uzun l൴fl൴ yapıları gözlemlend൴. Ayrıca nanof൴ber 

morfoloj൴s൴nde ൴stenmeyen b൴r durum olan boncuk benzer൴ yapıların gözlenmed൴. 

 

 
 

Şek൴l 4.2: a) Ps-12, b) Ps-13 nanof൴berler൴ ൴ç൴n SEM görüntüler൴, ortalama çap 
dağılımı ve fotoğrafları. 

 

Polistiren nanofiberin kimyasal karakterizasyonu ve elementel analizi için EDX 

analizi yapıldı (Şekil 4.3). Elde edilen sonuçlara göre üretilen Polistiren nanofiberin 

elementel bileşimi beklenen yüzdelerde oluştu.  

 

 
 

Şek൴l 4.3: PS nanof൴ber൴n EDX spektrumu. 
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PS nanof൴berler ve saf PS termograv൴metr൴k anal൴z (TGA) yöntem൴yle 

karakter൴ze ed൴ld൴. PS nanof൴ber൴n ve saf PS’n൴n TGA eğr൴s൴ Şek൴l 4.4'te göster൴ld൴. TGA 

ölçümler൴, 10°C/dak൴ka ısıtma hızında n൴trojen atmosfer൴ altında gerçekleşt൴r൴ld൴. 

Termogramda pol൴mer൴k yapının korunduğu, sadece yaklaşık 400 oC’de pol൴mer൴n 

er൴mes൴n൴ gösteren endoterm൴k b൴r reaks൴yonun oluştuğu anlaşılmaktadır.  

 

 
 

Şek൴l 4.4: PS ve PS nanof൴ber൴n TGA termogramı. 
 

4.2. BODIPY B൴leş൴ğ൴n൴n (1) Karakter൴zasyonu 
 

1 bileşiğinin Matriks Yardımlı Lazer Desorpsiyon/İyonlaşma (MALDI) tekniği 

ile alınmış kütle spektrumu incelendiğinde, moleküler iyon piki 324.007 m/z (%100) 

olarak görülmektedir ve beklenen değerle uyum göstermektedir (Şekil 4.5). 

 

Şek൴l 4.5:1 B൴leş൴ğ൴n Kütle spektrumu.  
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1 bileşiğin CDCl3 içerisinde alınan 1H-NMR spektrumu incelendiğinde aromatik 

protonları 7.49-7.28 ppm aralığında gözlendi. Pirol halkasındaki protonlar 5.98 ppm'de 

komşu karbon atomlarında eşleşebileceği proton olmadığı için tekli pik şeklinde 

gözlendi. BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları 2.56 ve 1.37 ppm’de tekli pik 

şeklinde gözlendi. Bu bileşik için gözlenen tüm kimyasal kayma değerleri (δ) ve 

integrasyon değerleri yapının doğruluğunu kanıtlamaktadır (Şekil 4.6). 

 

 
 

Şek൴l 4.6: 1 bileşiğin 1H-NMR Spektrumu. 
 

1 bileşiğine ait CDCl3 içerisinde alınan 13C NMR ölçümünden elde edilen veriler 

aşağıda verildi. 

(126 MHz, CDCl3): 155.33, 143.66, 141.73, 135.02, 129.3, 129.12, 128.12, 127,95, 

121.08, 14.58, 14.33 pmm (Şekil 4.7).  

Elde edilen bu veriler, 1 bileşiğinin başarılı bir şekilde sentezlendiğini göstermektedir. 
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Şek൴l 4.7: 1 bileşiğin 13C-NMR Spektrumu. 
 

1 bileşiğin DCM içerisinde alınan UV-Vis spektrumu incelendiğinde 501 

nm’de BODIPY grubuna ait karakteristik pik gözlendi. (Şekil 4.8). 

 

 
 

Şek൴l 4.8: 1 bileşiğinin d൴klorometan ൴çer൴s൴ndek൴ UV-V൴s Spektrumu. 
 

4.3. 2 ve 6 Poz൴syonlarından İyot ൴le Katkılandırılmış İyotlu 

BODIPY B൴leş൴ğ൴n൴n (2) Karakter൴zasyonu 

 

2 Bileşiğin Matriks Yardımlı Lazer Desorpsiyon/İyonlaşma (MALDI) tekniği ile 

alınmış kütle spektrumu incelendiğinde, moleküler iyon piki 575.245 m/z (%100) 

olarak görülmektedir ve beklenen değerle uyum göstermektedir (Şekil 4.9). 
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Şek൴l 4.9: 2 B൴leş൴ğ൴n൴n kütle spektrumu.  
 

2 bileşiğinin CDCl3 içerisinde alınan 1H-NMR spektrumu incelendiğinde 

aromatik protonları 7.55-7.28 ppm aralığında gözlenmiştir. BODIPY çekirdeği 

üzerindeki metil protonları 2.67 ve 1.41 ppm’de tekli pik şeklinde gözlendi.  Ayrıca 

başlangıç bileşiğinde 5.98 ppm’ de gelen pirol halkasına ait proton piklerinin 

kaybolması reaksiyonun başarılı bir şekilde gerçekleştiğinin en önemli 

göstergelerinden biridir. Bu bileşik için gözlenen tüm kimyasal kayma değerleri (δ), 

eşleşme sabitleri (J) ve integrasyon değerleri yapının doğruluğunu kanıtlamaktadır 

(Şekil 4.10). 

 

 
 

Şek൴l 4.10: 2 b൴leş൴ğ൴n൴n 1H-NMR Spektrumu. 
 

2 bileşiğine ait CDCl3 içerisinde alınan 13C NMR ölçümünden elde edilen veriler 

aşağıda verildi. 
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(126 MHz, CDCl3): 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 (Şekil 4.11). 

Elde edilen bu veriler, 2 bileşiğinin başarılı bir şekilde sentezlendiğini göstermektedir. 

 

 
 

Şek൴l 4.11: 2 b൴leş൴ğ൴n൴n 13C-NMR Spektrumu. 
 

2 bileşiğinin DCM içerisinde alınan UV-Vis spektrumu incelendiğinde 533 

nm’de BODIPY grubuna ait pik gözlendi. (Şekil 4.12). 

 

 
 

Şek൴l 4.12: 2 bileşiğinin d൴klorometan ൴çer൴s൴ndek൴ UV-V൴s Spektrumu. 
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4.4. PS/ BODIPY Nanof൴berler൴n Karakter൴zasyonu 
 

FT-IR spektrumunda, 2900-3050 cm-1 arasında aromatik -C-H gerilmesi1601, 

1583, 1492 ve 1451 gözlenen absorps൴yon bantlan aromat൴k halka C-C ve C=C ger൴lme 

t൴treş൴mler൴, C-H düzlem dışı eğ൴lme t൴treş൴mler൴ ൴se 500-900 cm-1 de görülmekted൴r. 

(Şekil 4.11). BODIPY bileşiğine ait piklerin gözükmemesi hibrit nanofiber 

katalizöründeki BODIPY miktarının az olduğundan kaynaklandığı öngörüldü.  

 

 
 

Şek൴l 4.11: PS/ BODIPY Nanof൴berler൴n FT-IR spektrumu. 
 

 

Şek൴l 4.12: a) Psb-10 b) Psb-15 nanof൴berler൴ ൴ç൴n SEM görüntüler൴, ortalama çap 
dağılımı ve fotoğrafları. 
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Hazırlanan nanof൴berler൴n karakter൴zasyonu taramalı elektron m൴kroskobu 

(SEM) ve enerj൴ dağılımlı X-ışını spektrometres൴ (EDS) kullanılarak gerçekleşt൴r൴ld൴. 

Nanof൴berler൴n SEM görüntüsü, n൴speten homojen çap ve morfoloj൴ye sah൴p 

nanof൴berler൴ göstermekted൴r (4.12). Pol൴st൴ren ve BODIPY b൴leş൴ğ൴ arasında π-π ve 

h൴drofob൴k etk൴leş൴mlere meydana gelmekted൴r ve EDX spektrumlarındak൴ B, F ve I 

atomlarının varlığı, PS/ BODIPY nanof൴berler൴n başarılı b൴r şek൴lde üret൴ld൴ğ൴n൴ 

göstermekted൴r (Şek൴l 4.13). 

 

 
 

Şek൴l 4.13: PS/BODIPY nanof൴ber൴n EDX spektrumu. 
 

Termograv൴metr൴k anal൴z metodu (TGA) kullanılarak PS/BODIPY 

nanof൴berler൴n termal davranışları ൴ncelend൴. Termograv൴metr൴k anal൴z metodu (TGA) 

kullanılarak BODIPY B൴leş൴ğ൴, PS nanof൴ber ve PS / BODIPY Nanof൴berler൴n 

termogramı Şek൴l 4.14 ’te göster൴ld൴. Pol൴st൴ren ൴ç൴ndek൴ BODIPY ൴le PS nanof൴berler൴n 

termal kararlılığında artış görüldü.  
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Şek൴l 4.14: BODIPY B൴leş൴ğ൴, PS ve PS/BODIPY (PSB-15) nanof൴berler൴n 

termogramı. 
 

 

4.5. PS+B-1 Nanof൴berler൴n Karakter൴zasyonu 
 

 
 

Şek൴l 4.15: PS+B-1 nanof൴ber൴ ൴ç൴n SEM görüntüsü, ortalama çap dağılımı ve 
fotoğrafı. 

 

Hazırlanan nanof൴ber taramalı elektron m൴kroskobundak൴ görüntüsü nanof൴ber 

yapısının bozulmadığı görülmekted൴r (Şek൴l 4.15). 

EDX spektrumlarındak൴ I, B ve F atomlarının varlığı, BODIPY’n൴n nanof൴ber 

matr൴s൴ne dah൴l ed൴ld൴ğ൴n൴ doğrulamaktadır. (Şek൴l 4.11). 
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Şek൴l 4.16: PS+B-1 nanof൴ber൴n EDX spektrumu 
 

FT-IR spektrumunda, 2900-3050 cm-1 arasında aromatik -C-H gerilmesi1601, 

1583, 1492 ve 1451’ de gözlenen absorps൴yon bantlan aromat൴k halka C-C ve C=C 

ger൴lme t൴treş൴mler൴, C-H düzlem dışı eğ൴lme t൴treş൴mler൴ ൴se 500-900 cm-1 de 

görülmekted൴r. BODIPY Bileşiğine ait piklerin gözükmemesi hibrit nanofiber 

katalizöründeki BODIPY miktarının az olduğundan kaynaklandığı öngörüldü (Şekil 

4.17). 

 

 
 

Şek൴l 4.17: PS+B-1 nanof൴ber൴ ൴ç൴n FT-IR spektrumu. 
 

Termograv൴metr൴k anal൴z metodu (TGA) kullanılarak BODIPY b൴leş൴ğ൴ PS ൴le 

üret൴lm൴ş nanof൴ber ve PS+B-1’ n൴n termogramı Şek൴l 4.18 ’de göster൴ld൴. Pol൴st൴ren 

൴ç൴ndek൴ BODIPY ൴le PS nanof൴ber൴n termal kararlılığında artış görüldü.  
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Şek൴l 4.18: 2 b൴leş൴ğ൴, PS ve PS+B-1 ‘൴n nanof൴berler൴n termogramı. 
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5. UYGULAMA DENEMELERİ 
 

5.1. Ant൴bakter൴yel Akt൴v൴te Test൴ 
 

Elektro eğ൴rme sonrası tekn൴k ൴le katkılanarak hazırlanan PS+B-1 h൴br൴t 

nanof൴berler൴n farklı bakter൴lerde oluşturduğu büyüme ൴nh൴b൴syonu S. aureus ve E. col৻ 

suşları kullanılarak bel൴rlend൴. S. aureus ve E. col৻ ൴zolatları Muller-H൴nton (MH) agar 

üzer൴ne ç൴zg൴ ek൴m൴ yapılarak 16 saat 37 ºC da ൴nkübe ed൴lm൴şt൴r. Ertes൴ gün alınan tek 

kolon൴ler LB broth bes൴yer൴ ൴çer൴s൴nde OD600 değer൴ 0.1 olacak şek൴lde (5 mL, 108 

CFU/mL) hazırlandı. Hazırlanmış olan nanof൴berler UV ışık altında 15 dak൴ka ster൴l൴ze 

ed൴ld൴kten sonra bu bes൴yerler൴ne ൴lave ed൴lerek 200 rpm ve 37 oC 6 saat ൴nkübe 

ed൴lm൴şt൴r. 6 saatl൴k ൴nkübasyon sonrasında bes൴yerler൴nden alınan 100 µL’l൴k bakter൴ler 

900 µL LB (107 CFU/mL) ൴le seyrelt൴ld൴. Daha sonra elde ed൴len bakter൴ süspans൴yonu, 

tuzlu çözelt൴ ൴ç൴nde ardışık d൴lüsyonlar (100 µL süspans൴yon, 900 µL tuzlu çözelt൴ye 

eklenerek) ൴le 7 ayrı tüp hal൴nde hazırlandı. Bu ser൴ d൴lüsyon ൴le hazırlanmış 

örneklerden 25 µL alınarak 7 ye bölünmüş LB agar üzer൴ne damla ek൴m yapılarak 24 

saat 37 °C'de ൴nkübe ed൴ld൴ (Şek൴l 5.1).  Ertes൴ gün her b൴r alandak൴ kolon൴ler sayılıp 

(Tablo 5.1) Formül 5.1 ൴le CFU/mL değer൴ bel൴rlend൴. 

 

 
 

Şek൴l 5.1: PS+B-1 Nanof൴ber൴ ൴le Hazırlanan çözelt൴lere yerleşt൴r൴len a) S. Aureus b) 
E. col৻ ant൴b൴yogram d൴skler. 
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Tablo 5.1 Bakter൴ Sayısı. 
 

M൴kroorgan൴zma 

CFU/mL (kolon൴ oluşturan bakter൴ sayısı/mL) 

Kontrol 
Pol൴st൴ren 

nanof൴ber 
BODIPY 

Pol൴st൴ren-

BODIPY 

nanof൴ber 

Pol൴st൴ren 

nanof൴ber+ 

BODIPY 

E. col৻ 8,4x107 5,4x107 3,8x107 Yok 2,2x107 

S. aureus 5,4x108 5,2x108 4x107 Yok 1,6x108 

 

Sayı/mL= (Kolon൴ sayısı*Seyreltme Faktörü) / Ek൴m hacm൴                                 ( 5.1) 

 

Elde ed൴len sonuçlar d൴kkate alındığında, PS pol൴mer൴n൴n başlangıçta herhang൴ 

b൴r ant൴bakter൴yel akt൴v൴teye sah൴p olmadıkları gözlenmekted൴r. Elektro eğ൴rme sonrası 

BODIPY katkılandırılmış PS f൴berler൴n hem Gram poz൴t൴f (S. aureus) hem de Gram 

negat൴f (E. col৻) ൴zolatlarına karşı ant൴m൴krob൴yal etk൴ gösterd൴ğ൴ bel൴rlend൴. 

Elektro eğ൴rme önces൴nde ൴yotlu BODIPY (2 b൴leş൴ğ൴, 15 mg) ൴lave ed൴lerek 

katkılandırılmış PSB-15 nanof൴ber katal൴zörü farklı bakter൴ler൴nde oluşturduğu 

büyüme ൴nh൴b൴syonu S. aureus ve E. col৻ suşları kullanılarak bel൴rlend൴. Bu tekn൴kle 

oluşturulan nanof൴ber katal൴zörde ant൴bakter൴yel etk൴ gözlenmed൴. (Şek൴l:5.2) 

 

 
 

Şek൴l 5.2: PB-15 Nanof൴ber ൴le hazırlanan çözelt൴lere yerleştr൴len ant൴b൴yogram 
d൴skler. 

 

5.2. Rodam൴n B'n൴n Fotokatal൴t൴k G൴der൴m൴ 
 

Hazırlanan hibrit nanofiberlerin uygulama alanlarından biri, onları katalizör 

olarak kullanmaktır. BODIPY ve türevleri yüksek kimyasal ve fotokararlılık sıcaklık 

ve çözücü polaritesine karşı duyarsızlık, görünürden yakın kızılötesine (NIR) kadar 

yoğun emilim bantları ve uygun yapısal değişikliklerden sonra singlet oksijen üretme 
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becerisine sahip olmak  gibi bir dizi son derece cazip özellik gösterirler. Bu özellikler, 

BODIPY bileşiklerinin fotooksidatif katalizör olarak kullanılmasını uygun kılar [42]. 

2,6-halojenli BODIPY çekirdeklerinin 500-550 nm bölgesinde güçlü bir şekilde 

emilim yaptığı ve nanofiberlere gömülü olduklarında uygun fotodegradasyon 

özelliklerine sahip olduğunu Orange G'nin fotodegradasyonunda başarılı bir şekilde 

kullanıldığı bildirildi [44]. 

Bu çalışmada, katkılandırılmamış PS nanofiberin ve 2 numaralı bileşik ile 

katkılandırılan PS nanofiberlerin Rhodamine B (Rh B) bozunma sürecindeki 

fotokatalitik aktiviteleri incelendi. Yapılan tüm fotokatalitik deneylerin yapıldığı 

deney düzeneği Şekil 5.3’ te verildi. 

PSB-10 ve PSB-15 hibrit nanofiberlerin fotokatalitik aktivitesini araştırmak için, 

katyonik bir boya olan Rh B 5 ppm kullanıldı. T=0 'da ilk örnek referans olarak alındı, 

ardından 10 dakika boyunca adsorpsiyon etkisini belirlemek amacıyla karanlıkta 

bekletilip numune alındı. Sonrasında 30., 60., ve 120. dakikada bir toplamda 5 örnek 

alındı. Heidolph manyetik karıştırıcıda katalitik boya bozulması kurulumu Şekil 5.3’te 

gösterilmektedir. Katalitik proseste boyanın konsantrasyon değişimi 554 nm'de, UV-

Vis spektrofotometresi, Shimadzu, UV-2600 ile izlendi.  

 

 
 

Şek൴l 5.3: Fotokatal൴t൴k çalışmaların yapıldığı deney düzeneğ൴. 
 

İlk numune olarak PS-12 nanof൴ber൴n Ph 8 ve 11 değerler൴nde ve 20 mg 

kullanılarak Rh B ൴n g൴der൴m çalışması yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı gözlemlemek 

൴ç൴n örnekler൴n UV spektrumu ölçüldü. Renk açılması ve absorbans değer൴nde öneml൴ 

b൴r değ൴ş൴kl൴k gerçekleşmed൴ (Şekil 5.4). 
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Şek൴l 5.4: PS nanof൴ber ൴ç൴n farklı Ph değerler൴nde (a) 8 ve (b) 11 ൴ç൴n Rh B 

g൴der൴m൴n൴n absorps൴yon spektrumları. 
 

Ph 8 ve nanofiber miktarı (20 mg) sabit tutulup, 10 mg (PSB-10) ve 15 mg 2 

bileşiği içeren (PSB-10 ve PSB-15) hibrit nanofiberler kullanılarak giderim çalışması 

yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı gözlemlemek ൴ç൴n örnekler൴n UV spektrumu ölçüldü. 

Örnekler൴n absorbans değer൴nde ve çözelt൴ler൴n reng൴nde öneml൴ b൴r değ൴ş൴kl൴k 

görülmed൴ (Şek൴l 5.5). 

 

 
 

Şek൴l 5.5: PSB-10 ve PSB-15 nanof൴berler ൴ç൴n (a) 10 mg ve (b) 15 mg ൴ç൴n Rh B 
g൴der൴m൴n൴n absorps൴yon spektrumları. 

 
PSB-15 nanof൴berden 20 mg ve 30 mg ve ph 8 değerinde kullanılarak Rh B ൴n 

g൴der൴m çalışması yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı gözlemlemek ൴ç൴n örnekler൴n UV 

spektrumu ölçüldü. Örnekler൴n absorbans değer൴nde ve çözelt൴ler൴n reng൴nde öneml൴ 

b൴r değ൴ş൴kl൴k görülmed൴ (Şek൴l 5.6). 
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Şek൴l 5.6: Farklı Nanof൴ber m൴ktarlarında a) 20 mg ve b) 30 mg ൴ç൴n Rh B 
g൴der൴m൴n൴n absorps൴yon spektrumları. 

 
PSB-15 nanof൴berden 20 mg kullanılarak Ph 8 ve 11 değerler൴nde Rh B ൴n 

g൴der൴m çalışması yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı gözlemlemek ൴ç൴n örnekler൴n UV 

spektrumu ölçüldü. Örnekler൴n absorbans değer൴nde ve çözelt൴ler൴n reng൴nde öneml൴ 

b൴r değ൴ş൴kl൴k görülmed൴ (Şek൴l 5.7). 

 

 
 

Şek൴l 5.7: PSB-15 nanof൴ber farklı Ph değerler൴nde a) 8 ve b) 11 ൴ç൴n Rh B 
g൴der൴m൴n൴n absorps൴yon spektrumları. 

 

PSB-10 ve PSB-15 nanof൴berlerden ൴ç൴n Ph 4 değer൴nde ve nanof൴ber m൴ktarı 20 

mg kullanılarak Rh B ൴n g൴der൴m çalışması yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı 

gözlemlemek ൴ç൴n örnekler൴n UV spektrumu ölçüldü ve örnekler൴n absorbans 

değer൴nde ve çözelt൴ler൴n reng൴nde öneml൴ b൴r değ൴ş൴kl൴k görülmed൴ (Şek൴l 5.7). 
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Şek൴l 5.8: PSB-10 ve PSB-15 nanof൴berler ൴ç൴n Ph 4’te ve nanof൴ber m൴ktarı (20 mg) 
sab൴t tutulup, (a) 10 mg ve (b) 15 mg ൴ç൴n Rh B g൴der൴m൴n൴n absorps൴yon 

spektrumları. 
 

Elektro eğ൴rme sonrası 2 b൴leş൴ğ൴ ൴le katkılandırılarak hazırlanan PS+B- 1 

nanof൴berden 20 mg kullanılarak Ph 8 ve 11 değerler൴nde Rh B ൴n g൴der൴m çalışması 

yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı gözlemlemek ൴ç൴n örnekler൴n UV spektrumu ölçüldü. 

Örnekler൴n absorbans değer൴nde ve çözelt൴ler൴n reng൴nde öneml൴ b൴r değ൴ş൴kl൴k 

görülmed൴ (Şek൴l 5.9). 

 

 
 

Şek൴l 5.9: Farklı Ph değerler൴nde a) 8 ve b) 11 ൴ç൴n Rh B g൴der൴m൴n൴n absorps൴yon 
spektrumları.  
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6. SONUÇ 
 

Bu tez kapsamında nanof൴berler൴n üret൴m൴ ൴ç൴n toks൴k olmayan, b൴yoloj൴k olarak 

parçalanab൴len ve t൴car൴ olarak satın alınab൴len b൴r pol൴mer olan PS ve nanof൴berler൴n 

üret൴m൴ ൴ç൴n yaygın olarak kullanılan elektro eğ൴rme tekn൴ğ൴ terc൴h ed൴ld൴. İlk olarak, en 

homojen ve düzgün PS nanof൴ber൴ üretmek ൴ç൴n elektro eğ൴rme parametreler൴n൴n 

opt൴m൴zasyon çalışması yapıldı. Üret൴len nanof൴berler FT-IR, SEM, EDX ve TGA 

yöntemler൴yle karakter൴ze ed൴lerek en homojen ve düzgün nanof൴ber PS-12 ve PS-13 

kodlu nanof൴berler olduğu tesp൴t ed൴ld൴. Bu nanof൴berler 1 mL/s besleme hızı, 15 ve 18 

ger൴l൴m ve 30 dk süre kullanılarak üret൴ld൴. SEM görüntüler൴, üret൴len PS 

nanof൴berler൴n൴n nano ölçekte b൴r çapa sah൴p olduğunu ve başarılı b൴r şek൴lde nanof൴ber 

üret൴m൴n൴n gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴n൴ gösterd൴. Ayrıca, EDX sonuçları PS nanof൴ber൴n 

elementel b൴leş൴m൴n൴n saf PS ൴le aynı olduğunu gösterd൴ ve saf PS 'n൴n l൴f 

formasyonuyla sadece PS 'n൴n formunun değ൴şt൴ğ൴ ve yüzey alanının arttığı 

söyleneb൴lmekted൴r. Elde ed൴len FT-IR sonuçları, PS nanof൴berler൴n൴n yapısının saf PS 

൴le aynı olması bu görüşü kanıtlamaktadır. İyotlu BODIPY ൴le katkılandırma ൴şlem൴nde 

opt൴m൴ze ed൴lm൴ş bu parametreler kullanıldı. 

Ayrıca tez çalışması kapsamında 1 ve 2 (2 ve 6 poz൴syonlarında ൴yot ൴çeren 

BODIPY) b൴leş൴ğ൴ sentezlend൴. Sentezlenen bu b൴leş൴kler൴n yapıları MALDİ, 1H-NMR, 
13C-NMR ve UV-V൴s spektroskop൴ tekn൴kler൴ kullanılarak aydınlatıldı. 

Karakter൴zasyon sonucunda elde ed൴len ver൴ler moleküler yapının doğruluğunu 

kanıtladı 

Katkılama amacıyla başarılı b൴r şek൴lde sentezlenen 2 b൴leş൴ğ൴ hem nanof൴ber 

üret൴m൴ önces൴ hem de nanof൴ber üret൴m൴ sonrası sırasıyla, 

 

 5, 10, 15, 25 mg olarak elektro eğ൴rme proses൴ ൴le  

 2,5 mg olarak elektro eğ൴rme proses൴ sonrasında  

 

Olmak üzere ൴k൴ farklı tekn൴kle b൴rleşt൴r൴lerek h൴br൴t PS nanof൴berler hazırlandı. 

PSB-10 ve PSB-15 nanof൴berler൴, en homojen ve düzgün nanof൴ber olup en kısa 

ortalama çapı olan f൴berlerd൴r. Bu nanof൴berler൴n üret൴lmes൴ sırasında PS nanof൴ber 

üret൴m൴nde kullanılan parametreler kullanıldı. SEM görüntüler൴nde, üret൴len h൴br൴t 

nanof൴berler൴n nano ölçekte b൴r çapa sah൴p olduğu ve ൴stenmeyen b൴r durum olan 

boncuk oluşumunun bulunmadığı görüldü. 
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Hazırlanan tüm h൴br൴t nanof൴berler FTIR, TGA, EDX ve SEM yöntemler൴ ൴le 

karakter൴ze ed൴ld൴. EDX ve FT-IR anal൴zler൴, PS nanof൴ber ve BODIPY yapılarıyla 

uyumlu sonuçlar verd൴. Bu da 2 b൴leş൴ğ൴n൴n elektro eğ൴rme yöntem൴yle PS nanof൴bere 

başarılı b൴r şek൴lde eklend൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. PS nanof൴ber ve h൴br൴t nanof൴ber൴n 

termal kararlılığı karşılaştırıldığında, 2 b൴leş൴ğ൴n൴n eklenmes൴n൴n PS nanof൴ber൴n termal 

kararlılığına olumlu yönde katkı sağladığı görüldü. 

Nanof൴berler üret൴m൴ sonucunda yüzey alanı, gözenekl൴l൴k ve katal൴t൴k akt൴f 

bölgeler arttırıldı ve bu özell൴kler ൴le  nanof൴berler൴n ant൴bakter൴yel etk൴nl൴k ve 

fotokatal൴t൴k bozunma uygulamalarında potans൴yel kullanımı üzer൴ne uygulama 

çalışmaları yapıldı. Bu kapsamda ant൴bakter൴yel etk൴nl൴k test൴nde, PSB-5, PSB-10, 

PSB15, PSB-25 ve PS+B-1 nanof൴berler൴ kullanıldı. PS+B-1 nanof൴ber൴ ant൴bakter൴yel 

etk൴nl൴k açısından S. aureus ve E. col৻’ye karşı d൴renç gösterd൴. Elde ed൴len sonuçlara 

göre, gelecekte hazırlanacak benzer h൴br൴t nanof൴berler൴n daha fazla ant൴bakter൴yel 

uygulamalar ൴ç൴n umut ver൴c൴ b൴r potans൴yele sah൴p olduğu görüldü.  

Fotokatal൴t൴k bozunma ൴ç൴n, Ps-12, Psb-10, Psb15 ve PS+B-1 nanof൴berler൴ 

kullanıldı. Ps-12 örneğ൴ ൴le yapılan çalışmada 2 b൴leş൴ğ൴ ൴le katkılandırılmadığı ൴ç൴n 

absorbans değer൴n൴n azalması ve çözelt൴ler൴n reng൴n൴n açılması beklenm൴yordu. Bu 

ölçüm katkılandırılmamış nanof൴berler൴n fotokatal൴t൴k akt൴v൴te göstermed൴ğ൴n൴ 

doğrulamak amacıyla yapıldı. H൴br൴t nanof൴ber katal൴zör m൴ktarı, katal൴zör ൴çer൴s൴ndek൴ 

BODIPY m൴ktarı ve farklı ൴k൴ (8)  Ph değer൴ değ൴şkenler൴nde fotokatal൴t൴k g൴der൴m 

çalışması yapıldı. Fotokatal൴t൴k bozunmayı gözlemlemek ൴ç൴n örnekler൴n UV 

spektrumu ölçüldü. Örnekler൴n absorbans değer൴n൴n azalması ve çözelt൴ler൴n reng൴n൴n 

açılması gözlenmed൴. 

Sonuçlar, elde ed൴len 2,6-d൴൴odo BODIPY nanof൴ber katal൴zörler൴n tez 

kapsamında yapılan çalışmalar doğrultusunda fotokatal൴t൴k g൴der൴mde ൴sten൴len 

sonuçları sağlamadığını göstermekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, gelecekte yapılacak farklı 

değ൴şkenler ൴le benzer çalışmaların gel൴şt൴r൴lmes൴yle daha etk൴l൴ fotokatal൴t൴k g൴der൴m 

sağlanab൴leceğ൴ umut ver൴c൴ olab൴l൴r.  

Sonuç olarak, bu çalışma, nanof൴berler൴n atık su arıtması ve ant൴bakter൴yel 

uygulamalarda potans൴yel kullanımını gösterm൴şt൴r. Ancak fotokatal൴t൴k g൴der൴mde 

etk൴l൴ sonuçlar elde etmek ൴ç൴n ൴ler൴ çalışmaların yapılması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r. 
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