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ÖZET 

 

 
Tekstil ürünlerinin kullanımları sırasında karĢılaĢılan mikroorganizmaların 

tekstil lifleri arasında çoğalmaları birçok olumsuzluğa sebep olmaktadır. Bu 

mikroorganizmaların insan sağlığı üzerine olumsuz etkilerinin yanı sıra tekstil 

yapılarında istenmeyen koku oluĢumuna, renk bozulmasına, lekelenmelere ve kumaĢ 

mukavemetinde azalmalarada neden olmaktadır. Bu çalıĢmada genel olarak teknik 

tekstiller hakkında geniĢ bilgi verilerek, daha sonra tekstillere antibakteriyel özellik 

kazandırabilme üzerinde durulmuĢtur. ÇalıĢmamızda ilk olarak tekstillere çeĢitli 

özellikleri kazandırmak için kaplamanın yapılacağı uygun kumaĢ türü belirlenmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalar süresince kumaĢ üzerine hedef metali olarak en çok tercih edilen 

gümüĢ (Ag) ve bakır (Cu) metalleri magnetron sıçratma yöntemi ile uygulanmıĢtır. 

Kaplamalar sonucu elde edilen kumaĢlara antibakteriyel test, damla testi, yıkama 

testleri yapılarak karakterize edilmiĢ, Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

görüntüleri alınarak performans açısından kıyaslanmıĢtır. Yapılan testlerde gümüĢ ile 

kaplanmıĢ pamuk kumaĢının, bakır metaline göre daha antibakteriyel olduğu 

gözlenmiĢtir. SEM görüntülerinde ise kaplamanın magnetron sıçratma tekniği ile 

pamuk kumaĢı üzerine oldukça homojen yapıldığını görülmüĢtür. Magnetron 

sıçratma sisteminin oldukça temiz ve zararsız metot olduğu çevreye herhangi zararı 

olmadığı ve zararlı kimyasal üretmediği açıkça görülmüĢtür. Hidrofilik özelliğin ise 

kaplama süresi ile doğru orantılı olduğu, gümüĢ metalinin pamuk kumaĢını daha 

hidrofobik yaptığı görüldü. ÇalıĢmada ayrıca yıkama sonrası antibakteriyel etki 

varlığı ve kontak açı değerleri incelenmiĢ ve daha az süreli yıkanmıĢ kumaĢın 

antibakteriyel etkisinin daha fazla olduğu görülmüĢtür.  

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Magnetron Sıçratma, Antibakteriyel, Teknik Tekstil.  
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SUMMARY 

 

 
The multiplication of microorganisms within textile fibers, which occurs 

during the use of textile products causes several problems. Amoung these problems, 

microorganisms have many negative effects on human health. Additional problems 

include the formation of unwanted odors, discoloration, stain in textile structure and 

decreases the strength of the fabric. This study includes background information on 

technical textile fabrics, especially on the creation of textile fibers with antibacterial 

properties. Over the course of several experiments, the optimum type of fabric was 

determined to be cotton.  

 This thesis is concerned with the application of a magnetron sputtering 

system. Silver (Ag) and Copper (Cu), which are often used in similar studies, were 

preferred as target metals. After deposition, antibacterial tests, contact angle 

measurement and a washing test was applied to each coated textile. In order to 

investigate electron dispersive spectroscopy methods and the properties of each 

deposited cotton textile materials, SEM images were taken, and all results were 

compared. Test results indicated that the cotton fabric coated with silver is more 

antibacterial than the copper one. SEM images clearly demonstrated that deposition 

was homogenously applied. In addition, thickness of coating was increased in direct 

proportion to increased time; in general, a very dense and uniform coating was 

applied to the cotton fabric via the magnetron sputtering technique. The results of the 

EDS clearly show that magnetron sputtering system is fairly clean and a harmeless 

application method, which does not produce any harmful chemical, contribute to 

nerve damage or damage to the environment. It was also observed that hydrophilic 

properties of the cotton fabrics were in direct proportion to the deposition time and 

the silver metal made the cotton fabric more hydrophobic.  Moreover, after washing 

the coated textiles, antibacterial tests and a contact angle test were applied again. It 

was observed that the less washed fabric was more antibacterial.  

  

 

 

Key Words: Magnetron Sputtering, Antibacterial, Technical Textile.  
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnce filmlerin günümüzde yarı iletken aletlerin yapımında, manyetik kayıt ve 

algılama sistemlerinde, optik kaplamalar gibi alanlarda kullanımları yanı sıra tekstil 

sektöründe de kullanımı her geçen gün artmaktadır. KumaĢ yüzeylerine ince film 

oluĢturarak tekstillere bir çok özellik kazandırmak mümkündür. Plazma ile kaplanan 

ince filmli malzemeler, kaplanmayan malzemelere göre; çok daha fazla temiz olması, 

kimyasal atıkları olmaması, kuru bir iĢlem olması ve zehirli gaz çıkıĢı olmaması gibi 

bir çok avantaj sunmaktadır. Cam, metal, tekstil gibi bir çok malzemelere, aĢınmaya 

dayanıklılık, düĢük sürtünme özelliği, ıslatmazlık, mükemmel yansıtma özelliği ve 

antibakteriyel etki gibi birçok özellik kazandırma imkanı vardır. Plazma yardımıyla 

yüzeylerde ince film büyütme metodlarından biri olan magnetron sıçratma yöntemi 

mühendislik bilimi açısından yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Bu sistem hem 

ucuz hem kuru hem de kolay tasarlanabilmesi, iĢlem sürecinde istenmeyen kimyasal 

üretilmemesi ve yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duyulmamasından dolayı çevreye karĢı 

duyarlı sistemdir [1]-[6]. 

Konvansiyonel olarak üretilen tekstil ürünlerindeki çeĢitliliğin artmasının 

yanında, tekstillere fonksiyonel özellik kazandırılarak tüketiciye sunulan ürünlerin 

sayısı da her geçen gün artmaktadır. GeliĢen bu teknoloji sayesinde tekstil 

ürünlerinin geleneksel olarak örtme, koruma, süsleme amaçlı kullanımlarının 

yanında, su geçirmezlik, leke tutmazlık, buruĢmazlık, antibakteriyellik, UV 

koruyuculuk, yanmazlık veya güç tutuĢurluk, daha iyi boyanabilirlik vb. özellikler 

kazandırmak mümkün olmuĢtur [7]. Gün geçtikçe de bu ürünlerin kullanımları 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Tekstil endüstrisi için bu teknolji malzeme bilimleri, 

mühendislik, fizik, tasarım, proses geliĢtirme ve giyim fizyolojisi gibi alanlarda 

disiplinler arası iĢbirliğine yol açmaktadır. Tekstil ürünleri yapıları gereği 

kullanıldıkları yerlere göre değiĢmekle birlikte mikroorganizmaların yaĢaması ve 

çoğalması için uygun sıcaklık, nem ve besin maddesi sağlayan ortamlardır [8]. 

Tekstil ürünleri içerisinde veya yüzeyinde yaĢayan mikroorganizmalar malzemeye 

zarar vermesinin yanında kullanıcı içinde tehlike oluĢturmaktadır. Bu sebeple 

antibakteriyel tekstil geliĢimi ve üretimi insanlar için hayati önem taĢımaktadır. 

Teknik tekstil ürünleri arasında önemli bir yeri olan antibakteriyel özellikli tekstiller 

gerek günlük kullanım alanlarında, gerekse özel kullanım alanlarında önemli ölçüde 
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pazar payı olan ürünlerdir. Antibakteriyel özellik kazandırılan tekstil ürünleri mikro 

organizmaların neden olduğu olumsuzlukları (koku, lekelenme ve renk değiĢimi, 

kalite kaybı vb.) azaltırlar veya tamamen ortadan kaldırırlar. Yani 

mikroorganizmaların aktif olmalarının önüne geçerek enfeksiyonların kontrol altında 

tutulmasını sağlarlar. Tüm dünyada geliĢen teknolojiye rağmen halen önemli bir 

problem olan hastane enfeksiyonlarının azaltılması için sürekli olarak araĢtırma-

geliĢtirme çalıĢmaları yapılmaktadır. Örneğin hastanelerde bulunan ve öncelikle 

hastalar daha sonra çevre açısından önemli bir tehdit oluĢturan hastane 

enfeksiyonlarının tedbir alınması halinde %40 oranında önlenebileceği 

öngörülmektedir [8]- [10]. 

 

1.1. Tezin Amacı, Katkısı ve Ġçeriği 

 

Teknik tekstiller günümüzde birçok alanda yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlamıĢtır. Antibakteriyel etki gösteren tekstillerde baĢta tıp ve hijyen sektörü olmak 

üzere sıklıkla tercih edilen teknik tekstil malzemeleri arasında gelmektedir. 

ÇalıĢmamız kapsamında antibakteriyel özellik içeren teknik tekstil 

oluĢturmamızın temek olarak üç nedeni vardır. Birincisi insan sağlığı ile alakalı 

oluĢacak tehlikeleri yok etmek veya azaltmak. Ġkincisi bakterilerin malzemelere 

verdiği zararlar sonucu oluĢan kayıpları önlemek. Üçüncüsü ise ortaya çıkan ilaç 

tüketimi ve malzeme kaybı sonucu maddi kayıpları önlemek adına etkin bir çözüm 

geliĢtirebilmektedir.  
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2. TEKNĠK TEKSTĠLLER 

 

Plazma sistemiyle ince film oluĢturarak geliĢtirilen tekstil malzemelerine 

önemli ölçüde özellik kazandırıldığı gibi geleneksel yöntemlerle sağlanan özelliklere 

göre daha uzun ömürlü ve daha verimli olduğu görülmüĢtür. GörünüĢ ve estetik 

özellikleri yanında özel olarak tasarlanan bir ürüne belirli bir özelliği kazandırmak 

amacıyla üretilen malzemelere "teknik tekstil" denilmektedir. Hızla büyüyen bu 

sektörün çeĢitliliği ve karmaĢıklığından dolayı “teknik tekstil” isminden baĢka; 

fonksiyonel tekstiller, yüksek performanslı tekstiller, yüksek teknik tekstiller, 

geleneksel olmayan tekstiller, mühendislik tekstilleri gibi isimlerlede yapılan 

çalıĢmalar da görülmektedir. Teknik tesktillerin üretiminde araĢtırma-geliĢtirme ve 

kalite kontrol standartları gereği kapsamlı malzeme ve mühendislik bilgisi 

gerekmektedir [4]. Teknik tekstillerin geleneksel tekstillerden farkı üretiminde 

kullanıldığı lifin cinsi değil kullanım yerine ve amacına göre üretilebilir olmasıdır. 

Teknik tekstillerin üretiminde kullanılan kumaĢlar performansa, maliyete ve 

kullanım alanına direkt etki ettiğinden kumaĢ seçimi de oldukça önemlidir. Uygun 

altlık malzeme seçimi yapıldıktan sonra uygulanacak yöntem de ayrıca önemlidir. 

Tekstil malzemesi oluĢturmak için tekstillere uygulanan iĢlemler temelde iki baĢlık 

altında incelenebilir [7]-[10].  

 

  Nano boyutlarda; nanolifler, nanotüpler ve nanokompozitler gibi yeni tekstil 

malzemeleri üretmek. 

  Tekstil materyallerine var olan fonksiyonları yanınında, nanoteknoloji yardımı 

ile yeni özellikler kazandırmak. 

 

Bu da iki Ģekilde gerçekleĢtirilebilir: 

 

-  Lif, iplik veya kumaĢ yüzeyine farklı özellikler kazandırmak amacı ile 

nanopartiküller, nanokompozitler vb. eklemek. 

-  Atom ve moleküllerin yerleri ile oynayarak, ileri teknolojiler (plazma, sol-jel 

vb.) ile kaplama yaparak yeni/fonksiyonel yüzey tabakaları elde etmek. 
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Tekstil yüzeylerinin nano ölçekte kaplanarak yüzey özelliklerinin geliĢtirilmesi 

mümkündür. Kimyasallara, hava Ģartlarına ve mikro organizmalara dayanımlı, 

yüksek mukavemet, yüksek aĢınma dayanımı, UV koruma, antibakteriyel özellik, 

kendi kendini temizleme, su ve kir iticilik, kırıĢma dayanımı, anti statiklik, güç 

tutuĢurluk gibi tekstil yüzeylerine birçok özellik kazandırmak mümkündür [5]. 

Nanoparçacıkların yüksek yüzey alan-hacim oranına ve yüksek yüzey enerjisine 

sahip parçacıklar olmasının yanında, tekstillerin lifli yapısından dolayı yüzey 

alanlarının oldukça geniĢ olması plazma sistemi ile ince film oluĢturulmasının 

baĢlıca sebeplerindendir [4].  

Böylece plazma yardımı ile tekstil yüzeylerine uygulanan kaplama 

iĢlemlerinden sonra görülen düĢük yıkama ve kullanım dayanımı gibi birçok 

dezavantaj ortadan kaldırılmıĢ olur. Buda plazma yardımı ile teknik tekstil üretiminin 

tekstil endüstrisinde ki önemini göstermektedir. Teknik tekstil sektörü daha çok bir 

ara sektör olduğu için sektörün geliĢimi inĢaat, taĢıt araçları, imalat sanayi, tarım ve 

sağlık alanındaki geliĢmelere ve bu sektörlerin ihtiyaçlarına bağlıdır [11]. 

 

2.1. Dünyada ve Türkiye’de Teknik Tekstiller 
 

Teknik tekstiller, tekstil endüstrisinde çok yeni olmasına rağmen tekstil 

endüstrisinin en dinamik ve en ümit verici alanı olarak görülmektedir. Teknik 

tekstiller yaygın olarak, geliĢmiĢ ülkelerde üretilmekte olup; yüksek teknoloji ve 

vasıflı iĢgücü gerektirdiğinden dolayı Amerika BirleĢik Devletleri (ABD), Batı 

Avrupa ve Japonya gibi ülkeler bu alanda ilk sıralardadır. Teknik tekstiller, bu 

ülkelerin tekstil endüstrisindeki üretiminin %40‟ından fazlasını kapsamaktadır. 

Türkiye‟de teknik tekstil yatırımları, henüz yeterli düzeyde bilgi birikimi 

olmadığından teknik tekstil alanında faaliyet gösteren bir kaç firma vardır. Ülkemiz 

teknik tekstil üretiminde en güçlü olduğu ürün grubu dayanıklı çuvallar, naylon, 

polyamid, polyester vb. ürünlerdir. Bunların yanında ülkemizdeki sektör ihracatı her 

geçen yıl katlanarak artmaktadır. Ülkesel bazda teknik tekstil ihracatımız ise sırasıyla 

Almanya (%10,4), Fransa (%7,1), Rusya (%6,6), ABD (%4,8), ve Ġtalya (%4,6) 

olarak söylenebilir [8]. Türkiye, 2014 yılında 1,6 milyar dolar değerinde teknik 

tekstil ihracatı ve 1,5 milyar dolar değerinde teknik tekstil ithalatı gerçekleĢtirmiĢtir. 

Teknik tekstil ihracatı genel ihracatın %1‟ini ve teknik tekstil ithalatı ise genel 

ithalatın %0,6‟sını oluĢturmaktadır [12].  
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2.2.  Teknik Tekstillerden Beklenen Özellikler 

 

Teknik tekstillerden beklenen özellikler dört grup altında toplanabilir; 

 

 Mekaniksel özellikler, 

 DeğiĢtirme özellikleri, 

 Ġnsan sağlığı ile ilgili özellikler, 

 Koruma özelliği, 

 

Tablo 2.1: Teknik tekstillerden beklenen özellikler. 
 

Mekanik 

Özellik  

DeğiĢtirme 

Özellikleri 

Ġnsan Sağlığı Ġle Ġlgili 

Özellikler 
Koruma Özelliği 

Mukavemet Filtrasyon 
Mikroorganizmalara 

karĢı koruma 
Mekanik koruma 

Takviyelendirme 
Ġzalasyon ve 

Ġletkenlik 
Antinakteriyel Özellikler 

Nükleer, 

biyolojik, 

kimyasal koruma 

Elastikiyet 

Drenaj 

Vücuda uyumlu ve 

biyolojik olarak 

bozunabilme 

Kirlenmeme 

Su geçirmezlik 

AteĢe karĢı koruma 

Elektrik yalıtımı 

Emicilik UV koruma 
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2.3.  Teknik Tekstillerin Uygulama Alanları 

 

Teknik tekstil ürünleri geniĢ ürün çeĢidi, çok fonksiyonlu olması, çevre ve 

doku ile biyolojik uyum göstermesi ve çeĢitli malzemelerle birleĢebilmesi gibi 

avantajları sebebiyle evden otomobile, giyimden, hastanelere kadar günlük 

hayatımızın çeĢitli alanlarının yanında; uzay, havacılık, askeriye, tıp gibi ileri 

teknolojinin kullanıldığı alanlarda kullanılmaya baĢlamıĢtır. Mukavemet, hava 

geçirgenliği, ıslanma gibi fiziksel ve mekanik özellik kaybının az olması, düĢük 

kimyasal kullanımı ve düĢük enerji maliyetleri de teknik tekstillerin tercih edilme 

sebepleri arasındadır [13], [14]. Kullanım alanlarına göre teknik tekstiller Ģu Ģekilde 

sınıflandırılır; 

 

 TaĢıt Araçları için Teknik Tekstiller (Mobiltech): Otomotiv, gemi, tren ve 

hava taĢıtları için üretilen tekstil malzemeleridir. 

 Jeotekstiller (Geotech): Otoyol ve benzeri inĢaatlarda yalıtım stabilite vb. iĢler 

için üretilen tekstil malzemeleridir. 

 Endüstriyel Tekstiller (Indutech): Sıvı, yağ, toz filtrasyonu ve temizleme gibi 

sanayi odaklı uygalamalar için üretilen tekstillerdir. 

 Koruyucu Giysiler (Protech): KiĢisel veya belli bir alana göre koruma amaçlı 

üretilen tekstillerdir. 

 Tarım Teknik Tekstilleri (Agrotech): Tarım, ormancılık, bahçevanlık ve su 

ürünlerinde kullanılmak üzere üretilen tekstillerdir. 

 Aktif Spor Teknik Tekstilleri (Sporttech): Spor yapmak amaçlı giyisilerde 

kullanılan tekstillerdir. 

 Ev Teknik Tekstilleri (Hometech): Ev tekstilleri ve mobilyalar da kullanılmak 

üzere geliĢtirilen tekstillerdir. 

 Giyim Teknik Tekstilleri (Clothtec): Giysi, ayakkabı gibi ürünlerde kullanılan 

tekstillerdir. 

 Ekolojik ve Çevre Teknik Tekstilleri: Çevre koruma amaçlı üretilen 

tekstillerdir.  

 Hijyen ve Tıbbi Teknik Tekstiller (Medtech): Sağlık ve bakım ürünleri, 

ameliyat giysi takımları ve örtüleri, sterilizasyon paketleri, pansuman sargıları 

olarak üretilen tekstillerdir [14], [15]. 
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ġekil 2.1: Sektörel olarak teknik tekstillerin dağılım grafiği. 

 

2.3.1. Tıbbi Tekstiller, Bakım ve Hijyen Ürünleri 

 

Tıbbi tekstiller, bakım ve hijyen ürünleri, tekstil endüstrisinin önemli ve 

büyüyen alanlarından biridir [16]-[18]. Tıp ve hijyen uygulamaları için tekstil 

malzemelerinde genel olarak mukavemet, esneklik, nem ve hava geçirgenliği ve 

antibakteriyellik gibi özellikler aranmaktadır. Uygulamaları genel olarak aĢağıdaki 

gibi 4 kısıma ayırmak mümkündür.  

 

  DıĢ Uygulamalar: Deri ile temas halinde olmadan ve insan vücudunun dıĢında 

olan uygulamalardır. 

  Vücut Ġçine YerleĢtirilemeyen Ürünler: Yara sargıları, bandajlar, plasterler, 

gazlı bezler, sargı bezleri, tamponlar, fiber-optik elemanlar.  

  Ekstra Bedensel Ürünler: Yapay böbrek, karaciğer ve akciğerler vb.  

  Bakım-Hijyen Ürünleri: Önlükler, baĢlıklar, maskeler, çoraplar, eldivenler, 

üniformalar, koruyucu elbiseler, örtüler, kumaĢlar, perdeler, çarĢaflar, yastık 

kılıfları, battaniyeler, minderler, yorganlar, bebek bezleri [19]. 
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2.3.2. Tıbbi Tekstil Ürünlerinde Kullanılan KumaĢ Türleri 

 

Tıbbi tekstil alanında kullanılan kumaĢ çeĢitleri, kullanılacak yer ve amaçlarına 

göre çeĢitlilik gösterir. Tıbbi tekstil ürünleri, genel olarak ameliyathanelerde, hasta 

odalarında personel ile hastaların hijyen güvenliği için kullanılan malzemelerdir. 

KumaĢlar özellikle istenmediği sürece zehirli, alerjik ve kanserojen olmamalıdır. 

Ayrıca sterilizasyon iĢleminden sonra fiziksel ve kimyasal özelliklerinde herhangi bir 

değiĢiklik göstermemelidir. Dolayısıyla tıbbi tekstil üretimi için seçilecek olan 

kumaĢ ve üretim yöntemi hayati önem taĢımaktadır. Bu alanda en çok kullanılan 

Pamuk kumaĢından baĢka polyester gibi sentetik materyal olan poliamid, 

politetrafloroetilen (PTFE), polipropilen, karbon, cam elyafıda kullanılan diger 

materyallerdendir [20]. Bu kategoride yer alan ürünler ve kaplama iĢlemleri 

açısından avantaj ve dezavantajları Tablo 2.2„de verilmektedir. 
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Tablo 2.2: Kaplamalarda kullanılan kumaĢlar ve özellikleri. 

 

Tür Avantaj Dezavantaj 

Pamuk 

  

Bozulmaya, 

Küflenmeye ve 

Böceklere karĢı 

dayanıksız. 

Mükemmel kaplama 

adhezyonu, 

Ara bağlayıcı madde 

gereksinimi yok, 

DüĢük termal çekme. 

  

Poliyester 

    

Yüksek sıcaklığa 

dayanıklılık, DüĢük çekme 

özelliği, 

DüĢük nem absorbe 

etme, 

Yüksek aĢınma direnci Sınırlı elastikiyet 

Bozulmaya, Küflenmeye ve 

Böceklere karĢı dayanıklılık 
  

    

 Poliamid 

Yüksek sıcaklığa dayanıklı, 

Ġyi elastikiyet 

Yüksek aĢınma dayanımı 

Ġyi ısı absorbe etme özelliği 

(hava yastıkları) 

  

DüĢük UV direnci 

Nem absorbsiyonuna 

bağlı olarak  

sarkma yada çökme 

Yüksek maliyet 

  

 Polietilen, Polipropilen 

DüĢük ağırlıkta kimyasal 

olarak etkisiz 

Bozulmaya, Küflenmeye ve 

Böceklere karĢı dayanıklı 

DüĢük erime sıcaklığı, 

Bazı maddelerde 

adhezyon güçlüğü 

    

Aramid 

Yüksek erime sıcaklığı 

Yüksek gerilme mukavemeti, 

güç tutuĢurluk. 

  

GüneĢ ıĢıgına karĢı 

dayanıksız, 

Yüksek maliyet 

  

Cam Lifi 

Yüksek UV dayanımı, 

Nem absorbe etmez, 

Bozulmaya, Küflenmeye ve 

Böceklere karĢı dayanıklı, 

Güç tutuĢurluk, 

Yüksek sıcaklık dayanamı 

  

Nispeten ağır, 

Kırılgan ve zayıf uzama 

özelliği, 

Adhezyon güçlüğü, 
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2.3.2.1.  Pamuk KumaĢı 

 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan pamuklu kumaĢlar bitkinin kozasından 

doğal olarak elde edilebileceği gibi, kimyasal olarakta içinde pamuk mumu ve 

pamuk yağı olan selülozdan üretilebilmektedir. Pamuk, farklı özelliklerdeki liflerle 

karıĢtırılarakta kullanılabilmektedir. Pamuğun havayı içine hapsetme kabiliyeti 

pamuklu kumaĢa yalıtım özelliği kazandırır. Fakat tutuculuğu orta seviyededir. 

Ayrıca emicilik, yaĢ dayanımı, yumuĢaklık, dayanıklılık gibi özellikleri pamuğu 

diğer liflerden ayıran özelliklerdir. Pamuk yapısında hidroksil (-OH) grupları vardır. 

Bu sebeple hidrofiliktir. Yani hidroksi grupları nedeniyle polar bir yapı kazanan 

pamuk, su molekülleri için çekici özelliktedir. Dolayısıyla pamuklu kumaĢlar 

yıkandıklarında diğer kumaĢlara göre daha geç kururlar. Pamuğun ter ve diğer vücut 

sıvılarını tutma kabiliyeti ile absorban özelliğe sahip olması, bakterilerin su 

molekülleri ile taĢınmasına imkan vereceğinden dolayı enfeksiyonlara sebep olur. 

Buda pamuğun dezavantajıdır. Pamuk liflerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

aĢağıda belirtilmiĢtir [21]. 

Fiziksel özellikler; 

 

-  Pamuk için uzunluk ve incelik aranan özelliklerin baĢındadır. Bu özellikler 

çevre Ģartlarına bağlı olsada genel olarak kalıtsal bir özelliktir. 

-  Pamuk liflerinde mukavemet selülozik tabakanın kalınlığı ve liflerin inceliğine 

göre değiĢkenlik gösterir. 

-  Suyun pamuğa olan etkisi oldukça önemlidir. Kuru pamuğun mukavemetide 

düĢüktür.  

-  Pamuk lifinde % kopma uzama oranı %7–15 arasında değiĢmektedir. Lif 

boyunca %1 oranında uzamayı sağlayan kuvvet olarak tanımlanan elastikiyet 

katsayısı pamuk elyafı için 0,5 g/denye‟dir [22]. 
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Kimyasal özellikler; 

 

-  Pamuk lifinin bünyesinde selüloz, su, azotlu maddeler, kül, Ģeker, pektin ve 

renk maddeleri gibi kimyasallar mevcuttur.  

-  Zayıf bir iletkendir. 

-  Pamuk liflerinin ve mamullerinin 100–110 
o
C seviyesi üzerinde ısıtılmaması 

gerekir. 

-  Pamuklu kumaĢlar ultraviyole ıĢınlara maruz kalırsa, kimyasal değiĢikliğe 

uğrayarak mukavemet ve sağlamlıkları azalır. 

-  Pamuklu kumaĢlar cinsine, yoğunluğuna ve ısı derecesine bağlı olarak asitten 

etkilenir [22]. 

-  Pamuk genelde sodyum bisülfit ve sodyum sülfoksilat gibi redüktanlardan zarar 

görmez. 

 

2.4. KumaĢlara Uygulanan Kaplama Yöntemleri 

 

Tekstil malzemelerine kaplama iĢlemi farklı tekniklerle yapılabilir. Fakat 

kaplama iĢleminde kullanılacak yöntem malzemenin cinsi ve elde edilmesi istenen 

özelliğe göre belirlenmelidir. Kaplama malzemesi, iplik ve lif yüzeylerinde kolayca 

yayılmalı ve kaplama sonrası kumaĢ yüzeyi deforme olmamalı, düz ve pürüzsüz 

olmalıdır. Kaplama yöntemlerini, katı, sıvı ve buhar olduğu metotlar olmak üzere üç 

bölümde incelemek mümkündür. Plazma teknolojiside son zamanlarda kaplama 

konusunda kullanımı giderek artan yöntemlerdendir. Genel olarak kaplama 

yöntemleri hakkında bilgiler Tablo 2.3‟te verilmiĢtir [1]-[6]. 
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Tablo 2.3: Kaplamalarda kullanılan teknikler. 

 

Kaplama 

maddesinin 

sıvı olduğu 

kaplama 

metotları 

Kaplama 

maddesinin 

sonradan 

dozajlandığı 

metotlar 

Bıçaklı (rakleli kaplama) 

 Genellikle düzgün, 

üniform dokuma 

kumaĢlara 

uygulanmaktadır. 

Tel sarılı rulo ile rulo ile 

DüĢük viskozitede ve 

düĢük gramajda 

kaplamalarda tercih edilir. 

Kaplama 

maddesinin 

önceden 

dozajlandığı 

metodlar 

Silindir kaplama 
DüĢük viskoziteli 

kaplamalarda tercih edilir. 

Döner Ģablon ile 

kaplama 

Rotasyon baskı prosesine 

benzemektedir. 

Püskürtme ile kaplama 

DüĢük viskoziteli, 

su bazlı ve çok ince 

kaplamalar için uygundur. 

Kaplama 

maddesinin 

katı olduğu 

kaplama 

metotları 

Sıcak eriyik 

ilekaplama  

Ekstrüzyon ile Kaplama 

Silindirler arasında sıkıĢmıĢ 

halde bulunan kumaĢ ile 

birbirine yapıĢtırılarak 

soğutma silindiri ile 

sabitlenmektedir. 

Pudralı kaplama 

Toz halde bulunan polimer 

madde kumaĢ üzerine 

serpilir ve radyasyonısıtıcılı 

sistemde termoplastik 

madde eritilmektedir. 

Kalandır ile 

kaplama 

IsıtılmıĢ silindirler arasından geçerek akıĢkan hale gelen 

katı haldeki kaplama maddesinin kumaĢa aktarımı dönen 

silindirler ile sağlanmaktadır. 

 

Transfer 

kaplama 

Dokusuzyüzeyler, örme, likralı ve hassas kumaĢlar 

sorunsuz bir Ģekilde kaplanabilmektedir. 

Modern 

kaplama 

yöntemleri 

Sol-jel ile 

kaplama 

Çözelti formundan yola çıkılarak farklı uygulama 

alanlarına yönelik olarak seramik, cam ve kompozit 

malzemeler üretim tekniğine verilen genel isimdir.  

Plazma ile 

kaplama 

Tekstil materyallerinin yüzeyini modifıye eden bir 

teknolojidir. 
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3.  ĠNCE FĠLM OLUġTURMA YÖNTEMLERĠ  

 

3.1. GiriĢ 

 

Maddenin kendi dıĢındaki ortamla temasta olan kısmı, çevreyle olan sınırına 

yüzey denir. Maddenin çevreyle olan tüm etkileĢimi yüzey üzerinden olduğu için 

etkileĢimlerin bir kısmında malzemenin tümünü etkileyen özellikleri büyük ölçüde 

yüzey tarafından belirlenir. Sürtünme ve aĢınma özellikleri, korozyon davranıĢları, 

yüzeye bağlı mekanik özellikler, dıĢ görünüm ve renkleri, optik özellikleri, 

fotoelektrik özellikleri, komĢu maddeye difüzyon özellikleri, yapıĢma özellikleri, 

elektrik kontak özellikleri gibi özellikler malzemenin davranıĢı yüzey davranıĢı 

tarafından belirlenir. Bu tür özelliklerin istenildiği malzemelerde, malzemenin 

tümünden ziyade sadece yüzeyini iyileĢtirmek yeterli olabilmektedir. Bu durum aynı 

zamanda büyük kaynak tasarrufu sağlamaktadır. Bu bağlamda ince film kaplama 

teknolojisindeki çalıĢmalar, yüksek kalitede malzemelerin geliĢimine yol açmıĢtır. 

Ġnce film büyütme teknikleri temel olarak üç kısımda incelenebilir. Bu bölümde 

yaygın olarak çalıĢmamızıda kapsayan fiziksel buhar biriktirme yöntemlerinden olan 

Magnetron sıçratma yöntemi üzerinde durulacaktır [23]. 

 

 
 

ġekil 3.1: Ġnce film büyütme yöntemleri.   

Kaynak

PLAZMA 

DESTEKLİ 

TÜRLER

Kimyasal Redüksiyon

Akımsız Kaplama

Dönüşüm Kaplama

PLAZMA 

DESTEKLİ 

TÜRLER

IBAD

Kimyasal Yolla

Elektrokimyasal Yolla

 Sol-jel

Lazer

Termal Sprey ve Sıcak Daldırma

Sıvı Fazdan

Ergimiş 

Fazdan

Yüzey 

Kaplama 

Yöntemleri

Buhar 

Fazdan

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 
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3.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yöntemi (PVD) 

 

Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemi temel olarak BuharlaĢtırma ve Sıçratma 

yöntemi olarak iki kısıma ayrılır. Sistemi vakum altına alarak hedef malzemenin 

buharlaĢtırılarak veya sıçratılarak atomların yüzeyden kopartılması yoluyla taban 

malzemesi yüzeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi olayına Fiziksel Buhar 

Biriktirme (PVD) yöntemi denir [24], [25]. PVD iĢleminde elde edilen film 

kalınlıkları genellikle birkaç nm ile birkaç bin nm arasındadır. PVD iĢlemi ile çok 

katmanlı ve kompozisyonu kademeli olarak değiĢen kaplamalar elde etmek 

mümkündür. PVD metodunun avantajları ise Ģu Ģekilde özetlenebilir [26]. 

 

 Kaplamalar mükemmel yapıĢma özelliğine sahiptirler. 

 Biriktirme hızı oldukça yüksektir ve yüksek hızda üretim yapılabilir. 

 Kaplama sonrası yüzey pürüzlülüğü iyidir.  

 Çevreye zararlı atıklar üretmez. 

 Yüksek saflıkta kaplamaların elde edilmesini sağlar. 

 Geometrik olarak karmaĢık parçaların homojen kaplanabilmesi mümkündür.  

 Kaplama kalınlığının düĢük olması parça toleransının muhafaza edilmesini 

sağlar. 

 Kesici takımlar, keskin köĢe ve uçlar özellikleri bozulmadan kaplanabilirler. 

 PVD kaplamaların sökülerek tekrar kaplanabilme imkanı vardır.  

 

3.2.1. BuharlaĢtırma Yöntemi ile Biriktirme 

 

BuharlaĢtırma yöntemi eski ve yaygın biriktirme tekniklerinden biridir. Sistemi 

vakum altına alarak (10
-8

-10
-2

 torr) hedef malzemesini belli bir sıcaklıkta 

ısıtılmasıyla hedef malzemelerin buharlaĢtırılarak altlık üzerine yoğunlaĢması 

Ģeklindedir. Hedef malzeme, elektriksel olarak nötr ve kaynağın yüzeyinden 0,1-0,3 

eV arasındaki termal enerjilerde çıkar. Kaynak ile taban malzemesi arası mesafe 150-

450 mm arasındadır. Kaplama kalınlıkları ise 0,1 – 100 μm arasında olmaktadır. 

Kaynak malzemeleri, toz, tel veya çubuk Ģeklinde olabilir. Daha basit ve ucuz olması 

ve yüksek biriktirme hızlarına sahip olması gibi avantajlarının yanında buhar 

türlerinin düĢük kinetik enerjileri, düĢük kaplama yapıĢması, yüksek taban 
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malzemesi sıcaklığı, metalik taban malzemelerinin ısıl iĢlemini değiĢikliğe 

uğrayabilme ihtimali gibi sistemin dezavantajları da vardır. BuharlaĢma yöntemi ile 

biriktirme yöntemlerine aĢağıdaki gibi birkaç örnek vermek mümkündür. [27]-[31]. 

 

  Ark ile buharlaĢtırma, 

  Elektron Demeti ile BuharlaĢtırma, 

  Ġndüksiyon ile buharlaĢtırma, 

  Rezistif buharlaĢtırma, 

 

3.2.2. Sıçratma Yöntemi ile Biriktirme (Sputtering) 

 

Sıçratma sistemi üzerine ilk çalıĢmalar 1908 yılında Van Hippel tarafından 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaya göre sıçratma ile gelen iyonların enerjilerini atomik 

boyutlarda yarı küre Ģeklinde çok küçük alanlara bıraktığını ve yüzeyin küçük bir 

kısmının lokal olarak gaz fazına geçtiğini tespit etmiĢ, 1950 yılında ise Wehner 

yaptığı çalıĢmalar sonucunda moment teorisini ortaya atmıĢtır. Wehner‟e göre 

sıçratma oranını iyon kütlesine ve iyon enerjisine bağlıdır. Ġyonların yüzeye çarpma 

açısıyla bu oran değiĢebilir. Wehner, ayrıca sıçratma iĢleminin baĢlaması için bir 

baĢlangıç enerjisinin gerektiği ve belli bir enerji altında sıçratmanın gerçekleĢmediği, 

tek kristalli malzemelerde sıçratmada atomik yoğunluğun en fazla olduğu 

bölgelerden atomların çıktığı ve iyonların hedef malzeme derinliklerine 

saplanmasından dolayı yüksek enerjilere çıkıldıkça sıçratma oranında azalma olduğu 

sonuçlarını ortaya çıkarmıĢtır [31]-[33].  

Sıçratma ile ince film oluĢturma yöntemi, diğer tekniklere göre daha fazla 

hedef malzeme kullanarak ince film oluĢumunu sağlaması sebebiyle fiziksel buhar 

biriktirme yöntemleri arasında yaygın kullanıma sahiptir. Sıçratma iĢlemi temel 

olarak, DC veya RF potansiyel uygulanabilen hedef malzeme ile altlık tutucusunun 

bulunduğu vakum altına alınan sistemde inert gaz yardımı ile plazma oluĢturarak, 

momentum değiĢimine bağlı olarak yüksek enerjili parçacıkların hedef yüzeye 

çarptırılarak, yüzey atomunu koparması olarak verilebilir. Atomları iyonize olmuĢ ve 

voltaj uygulanarak hızlandırılmıĢ gaz atomları sayesinde hedef malzemeden 

koparılan atomlar bir taban malzeme üzerine biriktirilmesi ile ince film oluĢturulur. 
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Sistemde altlık malzeme ile hedef malzeme karĢılıklıdır. ġekil 3.2„de sıçratma iĢlemi 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir [34]. 

 

 
 

ġekil 3.2: Sıçratma prosesi Ģematik görüntüsü. 

 

Sıçratma yöntemlerinin kullanım  alanları arasında alüminyum alaĢımları ve 

refrakter metal mikro devre metalizasyon tabakaları, mikro devre yalıtım tabakaları, 

transparan iletken elektrotlar, amorf yapılı optik filmler, piezoelektrik 

dönüĢtürücüler, foto-iletken ve ıĢık oluĢturan görüntüleme cihazları, hafıza cihazları, 

ince film rezistör ve kapasitörler, katı elektrolitler, ince film tabakalar, aĢınma 

dayanımı  örnek olarak verilebilir [22]. Ġnce film oluĢturmasında verimi arttırmak 

için diyot sıçratma tekniğinin geliĢtirilmiĢ halleri olan DC diyot sıçratma, RF diyot 

sıçratma, iyon ıĢınlı sıçratma, manyetik alanda sıçratma teknikleri vardır [35]. 

Sıçratma yönteminin avantaj ve dezavantajları aĢağıdaki gibidir; 

Avantajları: 

 

  Hedef malzemelerin ömrü uzundur ve istenen Ģekilde olabilir. 

  Sıçratma iĢlemi ile element, bileĢik ve alaĢımlar kullanılarak ince film 

oluĢturulabilir. 

  Reaktif gaz kullanılarak biriktirme yapılabilir. 

  Film yapısına partikül girme olasılığı düĢüktür. 

  Altlık malzeme yüzeyi temizlenebilir. 

  Kaplamalar yüzeye oldukça iyi yapıĢır.  
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Dezavantajları: 

 

  BuharlaĢtırmaya kıyasla sıçratmada biriktirme hızları daha düĢüktür. 

  Biriktirme akısı sistem içerisinde her yerde aynı olmadığından homojen   

kaplama kalınlıkları ve homojen özellikler elde etme zorluğu vardır.  

  Hedef malzemeler pahalıdır. 

  Enerji tüketimi buharlaĢma yöntemine göre daha fazladır. 

  Hedef malzeme üzerine transfer edilen enerjinin çoğu ısı olarak kaybedilir. 

  Bazı durumlarda radyasyon ve bombardıman film ayrıĢmasına neden olur. 

  Yöntem pahalıdır [36]. 

 

3.2.3 . Magnetron Sıçratma (Sputtering) Yöntemi 

 

Magnetron sıçratma sistemi ilk defa Penning tarafından 1936 yılında 

tasarlanmıĢtır. 1967 yılında ise düzlemsel magnetron sisteminin prototipi Wasa 

tarafından icat edilmiĢ ve 1974 yılındada Chapin pratik düzlemsel magnetron 

sistemini tasarlamıĢtır [23]. Magnetron sıçratma sisteminin çalıĢma prensibi Ģu 

Ģekildedir; öncelikle hedef malzeme ve kaplanacak malzeme (altlık) vakum odasına 

karĢılıklı olacak Ģekilde yerleĢtirilir. Böylelikle sistemde hedef malzeme (katot) 

negatif voltaj kaynağına bağlı altlık ise anotta yerleĢmiĢ Ģekilde konumlandırılmıĢ 

olur. Daha sonra vakum odası 10
-4

–10
-7

 torr‟a kadar çıkarılarak temizlenir ve basınç 

istenen değerlere ulaĢınca ortama serbest elektronlarla etkileĢime girmesi için inert 

gaz gönderilir [2]. Sisteme voltaj uygulanır. Bu voltaj pozitif iyonları hedef yüzeyine 

belirli bir hızda çeker. Katoda uygulanan voltaj sayesinde iyonları hızla hedefe 

çarptırılır. Pozitif iyon bir katının yüzeyindeki atomlarla çarpıĢtığında enerji transferi 

meydana gelir. Bir yüzey atomu, ona transfer edilen enerji yüzey bağlanma 

enerjisinden büyükse, söktürme iĢlemi gerçekleĢmiĢ olur. Magnetron sıçratma 

(Magnetron Sputtering) sistemlerinde magnetron kaynaklar kullanılarak yaratılan 

manyetik alan plazma elektronlarının belirli bir eksende hareket etmesini sağlar. Bu 

durum plazmadan elektron sızıntısını engeller, bu sayede her elektron bir çok iyon 

üretir ve söktürme hızını üretim için uygun hale getirmiĢ olur [37]. Magnetron 

sıçratma yöntemi ile ince film oluĢtumak için DC ve RF kaynaklar kullanılabilir. 
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ġekil 3.3: Magnetron katot ve numune tutucu.  

 

3.2.3.1.  DC Manyetik Alanda Sıçratma Yöntemi 

 

DC magnetron sıçratma yönteminde, sistemde iki düzlem eletrot vardır. Bu 

elektrotlardan biri katot diğeri ise anottur. Katot kısmında hedef malzeme bulunur. 

Altlık ise anot kısmında bulunur. ĠyonlaĢmıĢ inert gaz atomlarını hızlandırmak için 

Katot-Anot etrafında elde edilen manyetik alan sayesinde sistemdeki iyon 

konsantrasyonu kontrol edilerek hedef üzerindeki iyon konsantrasyonuda arttırılmıĢ 

olur [38]. Dolayısıyla manyetik alanın etkisi sayesinde hedeften kopan elektronların 

yüzey etrafında bulunması sağlanmıĢ olur. Bu elektronlar yüzey üzerinde yüksek 

yoğunluklu bir plazma oluĢturarak, kuvvetin etkisinde hızlanan plazma halindeki 

iyonlar ve elektronlar hedef malzemenin yüzey atomlarına çarparak sıçratma olayı 

gerçekleĢir ve altlık yüzeye yapıĢmasını sağlarlar. Bu sıçratma tekniğinin sayesinde, 

yüksek yoğunluklu sıçratma iĢleminin yapılması sağlanır. Hedef üzerinde oluĢan 

düzgün olmayan plazma magnetron oluĢumunu etkilemesi sistemin eksik yönüdür. 

Buna rağmen, altlığın hedefe göre mesafesi ayarlanarak kaplama prosesini düzgün 

gerçekleĢtirme imkanı vardır [39]-[46]. 
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Su giriş çıkışı

 +       VDC
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ġekil 3.4: DC Sıçratma sistemi. 

 

3.2.3.2.  RF Sıçratma (Radyo Frekansı) 

 

DC koparma sistemi yalıtkan hedef malzemeler için kullanılamaz. Çünkü hedef 

malzemenin bulunduğu katot yalıtılmasıyla hedefe gelen iyonlar hedefin 

yüklenmesine sebep olur ve sıçratma iĢlemi devam edemez. Yalıtkan hedef 

kullanarak sıçratma iĢlemi yapabilmek için ise, hedefe RF gerilim uygulayarak 

sıçratma iĢlemi yapmak mümkündür. Bu yöntemde uygulanan akım radyo frekansı 

akımıdır. Bu akım sayesinde yalıtkan hedef malzeme yüzeyinde kapasite 

oluĢturularak argon (Ar) atomlarının yüzeye çarpması sağlanır. Ġnce film oluĢturma 

iĢlemi bu teknikte oldukça düĢük basınçlarda (5-15 mTorr) yapılabilmektedir. Çünkü 

birincil elektron kaybı azdır ve yüksek frekanslarda hacimsel iyonizasyon artar. 

Sıçratma sistemlerini daha verimli hale getirebilmek için hedef malzemenin altına 

konumlandırılmıĢ mıknatıslardan faydalanmak mümkündür. Ayrıca bu sistem ile 

birkaç hedef malzeme yerleĢtirilerek çoklu kaplamalar yapılabilir. Bu yöntemle Si, 

Ge, GaAs, GaSb, GaN, AlN, CdSe, CdS, PbTe, SiC, In2O3, SiO2, Al2O3, Ta2O5, 

Y2O3, TiO2, ZrO2, PtO, Bi2O3, ZnO, CdO, cam ve plastikler hedef malzeme olarak 

kullanılabilmektedir. ġekil 3.5‟te bu teknik Ģematik olarak görülmektedir [47]-[49] . 

 

Hedef atom

               +                 E Elektron (-)

                - İyonize atom

Argon atom (+)

Katod- Hedef malzeme

Anot- Altlık malzeme
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ġekil 3.5: RF sıçratma sistemi. 

 

3.3.  Sıçratma Parametreleri  

 

Hedef malzeme seçimi ve hedef malzemenin yapısal özellikleri (bağlanma 

enerjisi vb.) ve altlık seçimi kaplama kalitesini etkileyen baĢlıca faktörlerdir. 

Bunların yanında sıçratma sistemi ile oluĢturulmak istenen ince film özelliklerini 

aĢağıdaki parametreler ayarlanarak değiĢtirmek mümkündür [50]. 

 

 Sıçratma Akımı: Ġnce film biriktirme hızını belirleyen parametredir. 

 Uygulanan Voltaj: Hedef malzemeden atom sıçratmak için gerekli maksimum 

enerjiyi belirleyen parametredir. Aynı zamanda sıçratma verimini belirler. 

Verim; iyon baĢına sıçratılan partikül sayısı olarak ifade edilebilir. 

 Hedef–Altlık Arası Mesafe: Hedef-altlık arasında meydana gelen çarpıĢma 

sayısı film porozitesi, kristalinite ve yapı özeliklerini etkiler. 

 Gaz KarıĢımı: Film sitokiyometrisini belirler. 

 Altlık Sıcaklığı: Filmlerde tane büyümesi, kristalinite ve yoğunluk gibi 

faktörleri doğrudan etkiler. 

 Bias Voltajı: Altlık yüzeyine elektron ve iyonların çarptırılması ve 

sıçratılmasına doğrudan etki eder. 

 Biriktirme Açısı: Hedef ve altlık birbirinde paralel tutulabildiği gibi altlık açısı 

değiĢtirilerek filmlerde tercihli yönlenme ile filmler üretilebilir [51]. 

 Argon: Asal gaz olduğundan dolayı kimyasal reaksiyonlara girmemesi ve 

büyük kütleli olması sebebiyle tercih edilmektedir.  
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4.  ANTĠBAKTERĠYEL UYGULAMA ĠġLEMLERĠ 
 

Antibakteriyel maddelerin kullanımı binlerce yıl öncesinde baĢlamıĢ ve 

günümüze kadar gelmiĢtir. Antibakteriyel maddelerin tekstilde kullanılmaya 

baĢlaması ise Ġkinci Dünya SavaĢı sırasında kumaĢların çürümeye ve bakteri 

oluĢumuna karĢı zayıf olması sorunlar yaratmasından dolayı çadırlarda, askeri araç 

brandalarında kullanılmıĢtır. Günümüzde ise antibakteriyel tekstiller baĢta tıp, hijyen 

sektörü, konfeksiyon, askeri alan, spor giyim, gıda sanayisi gibi tekstilin kullanıldığı 

her alanında kullanılmaya baĢlamıĢtır. Bakterileri olabildiğince hızlı olarak etkisiz 

hale getirmesi ya da üremesini yavaĢlatması, yıkamaya, kuru temizlemeye, sıcak pres 

iĢlemlerine karĢı dayanıklı olması, çevreye ve insana zarar vermemesi, çevre 

yönetmeliklerine ve hükümet politikalarına uygun olması, kolaylıkla uygulanabilir 

olması, kullanıldığı materyal üzerinde aĢındırıcı etkisi olmaması, vücut sıvısı ve 

sterilizasyona karĢı dayanıklı olması antibakteriyel maddelerden beklenen 

özelliklerdir [52].  

 

4.1. Bakterilerin Tekstil Ürünlerine Olan Etkileri 

 

Uygun ortam Ģartlarında tekstil yüzeylerinde bakteriler çok hızlı bir Ģekilde 

çoğalarak zararlı etkiler gösterebilirler. Örneğin bir bakteri popülasyonu için ideal 

koĢullar oluĢtuğunda (36-40 °C ve pH 5-9), bakteri sayısı ortalama 30 dakikada 2 kat 

artmaktadır. Yani bir bakteri hücresi 7 saat sonra 524288 adet bakteri sayısına 

ulaĢabilmektedir. Dolayısıyla kontrolsüz bakteri çogalması; konfor kayıpları, kötü 

koku oluĢumu, çevre ve insan sağlığına zarar verebilecek potansiyel risk oluĢturması, 

kumaĢ üzerinde meydan gelebilecek renk bozulmaları, performans kayıpları, leke 

oluĢumları gibi sonuçlar ortaya çıkarabilir [38], [39]. Günümüzde kullanılan 

antibakteriyel ürünlerin çok sayıda yıkamadan sonra özelliklerini kaybettikleri 

gözlenmektedir. Bu problemi çözmek için çalıĢmalarımızda da anlatacağımız üzere 

antibakteriyel etki çok hızlı ve kalıcı olmalıdır [40]. Antibakteriyel tekstiller, kendi 

doğal kimyalarında antibakteriyel özellik bulunan liflerden yapılabildiği gibi 

çalıĢamamızda olduğu üzere tekstil yüzeylerine antibakteriyel özellik gösteren metal 

iĢlemleriyle de oluĢturulabilir [41]. 
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ġekil 4.1: Bakterilerin tekstiller üzerindeki etkileri. 

 

4.1.1.  Hastane Enfeksiyonları ve Etkileri 

 

Herhangi bir nedenle hastaneye baĢvuran hastalarda, baĢvuru sırasında kuluçka 

döneminde olan enfeksiyonlar dıĢında, yatıĢtan 48 saat sonra ya da taburcu olduktan 

hemen sonra ortaya çıkan enfeksiyonlara Hastane enfeksiyonu (Nozokomiyal 

Enfeksiyon) denmektedir [42]. Hastane hizmetlerindeki tüm geliĢmelere ve koruyucu 

önlemlere rağmen; hastane enfeksiyonları tüm dünyada görülmeye devam 

etmektedir. Hastane enfeksiyonları hem hasta, hem de ziyaretçiler ve çalıĢanlar 

yoluyla dıĢarıya taĢındığında toplum sağlığı açısından tehdit oluĢturmaktadır. Bu 

enfeksiyonlar sonuç olarak fonksiyonel bozukluklara, duygusal strese, yaĢam 

kalitesinin düĢmesine hatta ölümlere neden olabildiği gibi iĢ kaybı, aĢırı ilaç 

kullanımı gibi ekonomik külfetleride beraberinde getirmektedir [43]. Yapılan 

araĢtırmalara göre hastaneye yatan hastaların ortalama %5-15‟inde hastane 

enfeksiyonu geliĢtiği tespit edilmiĢtir. Türkiye‟de bu enfeksiyonların görülme sıklığı 

yatan hasta sayısının %1-16,5‟i arasında değiĢtiği görülmektedir. ABD‟de yılda 

yaklaĢık 2 milyon hastane enfeksiyonu geliĢtiği ve 90.000 kiĢinin kaybedildiği 

kaydedilmiĢtir. Hastane enfeksiyonlarının ABD‟ne yıllık mali yükü 6,7 milyar dolar 

civarındadır. Bu rakam Ġngiltere‟de 1,7 milyar dolar düzeyindedir. Türkiye‟de ise 

hastane enfeksiyonlarının maliyetinin 1500 USD/hasta olduğu saptanmıĢtır [44]. 

Ülkemizdeki hastanelerde çarĢaf olarak genellikle ev tekstilinde de olduğu üzere bez 

veya saten dokuma, %100 pamuklu kumaĢlar veya pamuk/polyester karıĢımları 

kullanılmaktadır [45]-[47]. Bu tekstil yüzeylerinde en çok karĢılaĢılan bakteri türleri 

ise Tablo 4.1‟de özetlenmiĢtir. 

http://www.pfizer.com.tr]/
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Tablo 4.1: Bakterilerin patojenik durumları ve neden oldukları hastalıklar. 

 

4.2. Tekstil Yüzeyleri için Kullanılan Antibakteriyel Test 

Standartları 
 

Tekstil yüzeylerine uygulanan antibakteriyel test yöntemleri, 4 ana gurupta 

sınıflandırılabilir: 

 

  Agar difüzyon testleri 

  Süspansiyon testleri (Challenge test) 

  Gömme testleri (Soil burial test) 

  Kirlenme testleri (Fuling test) 

 

4.2.1. Agar Difüzyon Testi 

 

Bu test grubu, bakterilerin besiyeri üzerindeki yayılmaları temeline 

dayanmaktadır. Test sonucunda kalitatif (nitel) sonuçlara ulaĢılmaktadır. AATCC 

147 ve JIS1902 testleri örnek olarak verilebilir. 

 

MĠKRO 

ORGANIZMALAR 

 

 

PATOJENĠK 

DURUMLAR 

 

SONUÇLAR 

 

Escherichia Coli 

 

 

DüĢük oranda 

patojen 

 

Gıda bozulması, idrar 

enfeksiyonları 

 

Bacillus Subtilis 

 

 

Patojen değildir 

 

Gıda bozulması, 

 

Klebsiella Pneumoniae 

 

Patojendir 
Zaturre, idrar torbası 

enfeksiyonları 

 

Staphylococcus 

Aureus 

 

Patojendir 

 

Toksit sok, apse, fibrin, 

pıhtılaĢma 

 

Protcus Vulgaris 

 

DüĢük patojendir 

 

Ġltihaplanmalara neden 

olur 

 

Staphylococcus 

Epidermis 

 

DüĢük patojendir 

 

Cerrahi enfeksiyonlara 

neden olur. 
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4.2.2. Süspansiyon Testi (Challenge Test) 

 

Bu test grubu, bakteri kolonilerinin sayımına dayanan kantitatif (nicel) sonuçlar 

veren bir test yöntemidir. AATCC 100 ve JIS 1902 (kantitatif) bu sınıfa örnek 

testlerdir. 

 

4.2.3. Gömme Testi (Soil Burial Test) 

 

Bu test metodu, numunenin toprağa gömülmesi neticesinde meydana gelen 

çürüme miktarını gösteren ve kalitatif (nitel) sonuçlar veren bir yöntemdir. DIN EN 

ISO 11721-1-2001 test standardı bu gruba örnek verilebilir. 

 

4.2.4. Kirlenme Testi (Fulling Test) 

 

Bu test kapsamında, kumaĢ üzerinde meydana gelen kirlenme miktarı kalitatif 

(nitel) olarak incelenmektedir [62]. 

 

4.3. ÇalıĢmada Kullanılan Antibakteriyel Özellikli Metaller 

 

4.3.1. GümüĢ (Ag) 

 

GümüĢ, doğada element halde metalik formda bulunan ve diğer elementlerle 

sülfür, klorür ve nitratlar oluĢturan parlak, yumuĢak beyaz bir metaldir. Saf gümüĢ, 

parlak metalik beyaz-gri renkte bulunurken, gümüĢ nitrat ve gümüĢ klorür toz olarak 

beyaz renkte, gümüĢ oksit ve gümüĢ sülfat griden siyaha kadar renklere sahiptir. 

GümüĢ, hava ve suda kararlıdır fakat yüksek oranda ozon, hidrojen sülfür veya sülfür 

içeren havayla temas ederse hızlı bir Ģekilde kararma gözlenir. GümüĢün kullanım 

alanları aĢağıdaki gibi sıralanabilir;  

 

  Elektrik iletkenliğinin çok iyi olması ve Ģekil verilebilmesinden dolayı elektrik 

alanında kullanılır. 

  Süs eĢyası yapımında kullanılır. 

  BileĢikleri fotoğrafçılıkta kullanılır. 
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  Tıpta, dental dolgularda kemik boĢluklarını doldurmada kullanılır. 

  Bakır karıĢımıyla birlikte metal kaĢık, çatal bıçak, tabak yapımında kullanılır, 

  Antibakteriyel özelliğinden dolayı özellikle tıp sektöründe kullanılır. 

  Uzay teknolojisinde, su saflaĢtırma sistemlerinde, elektronik aletlerde ve ilaç 

endüstrisinde kullanılır. 

  Ayrıca akıllı fonksiyonel kumaĢ geliĢtirilmesinde de kullanımı mevcuttur [47]. 

 

GümüĢün kuvvetli antimikrobiyal etkisinden dolayı kaplama veya 

katkılandırma yöntemi ile teknik kumaĢlar elde edilmeye baĢlamıĢtır. GümüĢün 

kullanılmasının en önemli sebebi ise yapılan araĢtırmalar sonucu yaklaĢık olarak 650 

çeĢit bakteriye karĢı etkili olmasıdır. GümüĢ antibakteriyel etkisini bakterilerin hücre 

zarını yok ederek veya bakterilerin hücre metabolizmasının aktivasyonunu 

engelleyerek gösterir. GümüĢ oldukça geniĢ spektruma sahip bir kimyasal olup, hem 

gram negatif hem de gram pozitif bakteriler üzerinde etkilidir [47]. GümüĢ suyla 

reaksiyona girerek ve ortamdaki gümüĢ iyonları enzimlerin sülfidril gruplarıyla ya da 

bakterideki nükleik asitlerle reaksiyona girerek bakterinin nefes almasını önler veya 

tükenmesine sebep olur [48]. GümüĢün bakterilere karĢı diğer etki etme yolu ise 

gümüĢün sudaki çözünmüĢ bulunan oksijenle reaksiyona girip aktif oksijen üretmesi 

ve bakteriyi parçalamasıdır. GümüĢe maruz kalan bir bakteri hücresinde hücre zarı 

ile hücre duvarı arasında boĢluk oluĢur. Daha sonra hücre duvarı granüllerle çevrilir 

ve bu granüller hücre duvarını yok ederek hücrenin ölmesine neden olurlar. GümüĢ 

kaplı malzemelerin anti-bakteriyel aktivitesi malzemeden çevreye yayılan gümüĢ 

iyonlarının yayılımına bağlıdır. Biyolojik olarak aktif olan tüm gümüĢ içeren ürünler 

iyonik gümüĢ yayarlar. GümüĢ katyonu yüksek reaktif bir kimyasal yapıya sahiptir. 

GümüĢ iyon konsantrasyonu ne kadar yüksekse, anti-bakteriyel aktivite o kadar fazla 

olur fakat %0,5'ten daha büyük konsantrasyon tercih edilmez. Ġdeal bir anti-

bakteriyel gümüĢ kaplama, uygun konsantrasyonlarda gümüĢ iyonlarını suyla birlikte 

nemlendiğinde vermelidir. Böylece iyonlar filtre edilmiĢ olurlar ve mikroplara karĢı 

harekete geçerler. Fakat bu durum, kaplama dayanıklılığına zarar verir. Çünkü uzun 

süre suyla temas ettiğinde, kaplamadaki tüm sınırsız serbest gümüĢ iyonları çözücüye 

doğru süzülür. Böyle bir durum kaplamayı daha fazla antibakteriyel faaliyet için 

yetersiz hale getirir [55]-[60]. 
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4.3.2. Bakır (Cu) 

 

Bakır M.Ö. 5000 yılından itibaren bilinen metalik gri tonunda bulunmayan iki 

metalden birisidir. Doğada 200‟den fazla minerali bulunan bakırın sadece 20 tanesi 

bakır cevheri olarak endüstriyel öneme sahiptir [49-56]. Yüksek elektrik ve ısı 

iletkenliği, aĢınma ve korozyon direnci, çekilebilme ve dövülebilme gibi 

özelliklerinden dolayı endüstride yaygın olarak kullanılır. Bunun yanında alaĢımları 

çok çeĢitli olup otomotiv, basınçlı sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve 

elektrik-elektronik gibi değiĢik amaçlar içinde tercih edilmektedir [56-57]. Kimyasal 

özelliklerinden dolayı doğaya yayınımı açısından “Atmofil” (hava sever) ve suda 

çözünerek geniĢ bir alana dağılabilmesinden dolayıda “Lithofil” (kaya sever) grupları 

arasında değerlendirilir. Atmosferdeki bakırın biyolojik olarak kullanılabilirlik oranı 

%1 iken kalan kısım ise sedimente olarak çökelir. KirletilmemiĢ toprakta bakır 

konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg'dır (sınır değeri 2-250 mg/kg) [60]. Bakır vücut 

fonksiyonları açısından da önemli rol oynar [58]. Bakırın olumsuz anlamda etkisi ise 

alınan doza bağlı olarak zehirlenmelere, koma hatta ölümlere kadar sebep oldugu 

bilinmektedir [51], [52]. 

 Bakırın kimyasal formu ve canlının büyüklüğüne göre bakırın bitkiler ve 

canlılılar üzerinde de etkisi vardır. Yani küçük ve basit yapılı canlılar için zehir 

özelliği gösterirken büyük canlılar için temel yapı bileĢeni özelliği gösterir. Bu 

nedenle bakır ve bileĢikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve böcek zehiri 

olarak tarım zararlılarına ve yumuĢakçalara karĢı yaygın olarak kullanılır [57]. Bakır 

antibakteriyel etkisini hücrelerde bulunan proteinlerin doğasını değiĢtirerek 

bakterilerin aktifliğinin kaybolması sonucu göstermektedir. Yani metal iyonlarının 

proteinlere olan benzerliği sebebi ile bakteri hücreleri ölmektedir. Kapı kolları gibi 

ve elle sıkça temas edilen malzemeler bakırın antiseptik özelliğinden yararlanılarak 

mikropların yayılması engellenir [58]-[61]. 
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5.  DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

5.1. GiriĢ 

 

Yüksek lisans tez çalıĢması kapsamında altlık malzemesi olarak kullanılan 

pamuk kumaĢı yüzeylerine Magnetron Sıçratma yöntemi ile 1 dk, 4 dk ve 10 dk süre 

ile gümüĢ ve bakır metali kaplanmıĢtır. HazırlamıĢ olduğumuz kaplamaların 

antibakteriyel etkilerini incelemek amacı ile numunelerin üzerlerine E.coli ve 

S.aureus bakterileri büyütülerek paralel Ģerit ve süspansiyon metodları ile 

incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar genel hatları ile üç ana baĢlık altında toplanabilir. 

Bunlar pamuklu kumaĢların temini ve sıçratma yöntemi ile kaplanması, kaplanan 

kumaĢların karakterizasyonu ve antibakteriyellik testleridir. ÇalıĢmalar GTÜ 

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Bölümü ve Yeditepe Üniversitesi Fizik 

laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

5.2. Deneysel Yöntem ve Malzemeler 

 

5.2.1. Altlık Malzeme Olarak Kullanılan KumaĢlar 

 

Deneyler boyunca altlık malzeme olarak kullanılan kumaĢlar %100 pamuk 

kumaĢından oluĢmaktadır. KumaĢların tümü Öncü Tekstil firmasından alınmıĢtır. 

Pamuk kumaĢın seçilmesinin sebebi bileĢimlerinde kaplamaları etkileyecek metalik 

içerik olmaması, tamamen yalıtkan olması ve endüstriyel olarak piyasada en sık 

kullanılan kumaĢ türü olmasıdır. 

 

 
 

ġekil 5.1: Kaplamada kullanılan pamuk kumaĢı.  
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5.2.2. KumaĢların Kaplanması 

 

ÇalıĢmada üretilen kaplamalar ġekil 5.2‟de gösterilen ATC-22006 Magnetron 

sıçratma ünitesi ile üretilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.2: Magnetron sıçratma sistemi. 

 

Yaptığımız çalıĢmanın kaplama parametreleri aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.1: GümüĢ ve bakır metalleri için kaplama parametreleri. 

 

Hedef Malzeme GÜMÜġ (Ag) BAKIR (Cu) 

Taban Basıncı 1x10
-6 

torr
 

1x10
-6 

torr 

ÇalıĢma Basıncı 1x10
-2 

torr 1x10
- 2

torr 

Voltaj 310-450 V 440-450 V 

Akım 0.03- 0.12 A 0.1- 0.15 A 

Mesafe 8 cm        8 cm 

Kaplama Süresi 1-4-10 dk 1-4-10 dk 
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ġekil 5.3: a) Magnetron sıçratma sistemi vakum kazanı, b) altlık tutucu. 

 

Kaplama iĢlemi Ģu Ģekilde yapılmıĢtır; öncelikle sistem içerisindeki havanın ve 

nemin minimuma indirilmesi için vakum seviyesi turbo moleküler pompa sayesinde 

basınç değeri 10
-6 

torr seviyesine düĢürülmüĢtür. Bu aĢamadan sonra sisteme argon 

gazı verilerek basınç 10
-2

 torr‟a kadar yükseltilmiĢtir. Basınçta ufak değiĢmeler söz 

konusu olduğunda cihazın SET ve FLOW parametreleri kullanılarak kazana verilen 

gazı kontrol etmek suretiyle basınç değerinin sabit tutulması sağlanmıĢtır. Basınç 

flowmetre ile 10
-2

 torr‟da kararlı hale getirildikten sonra magnetron katotun 

soğutulması için soğutma ünitesi açılmıĢ ve magnetronun soğutma suyunun yaklaĢık 

15 
0
C derecede tutulması sağlanmıĢtır. Sonra DC güç kaynağının voltajı yavaĢ yavaĢ 

arttırılmıĢ ve hedefe bağlı olarak 300V-500V aralığındaki bir değerde magnetronun 

çalıĢması sağlanmıĢ ve hedef üzerinden sökülen atomların altlık malzemeye 

yapıĢmaya baĢlaması sağlanmıĢtır. Burada DC kaynağının (-) ucu Magnetron 

katotundaki hedefe bağlı ve (+) ucu ise kazanın gövdesine bağlı olan numune 

tutucuya bağlanmıĢ olarak çalıĢmaktadır. Bundan sonra basınç ve voltaj sabit kalacak 

Ģekilde kaplamak istediğimiz parametreler doğrultusunda 1-4-10 dk boyunca 

kaplama yapılmıĢtır. Daha sonra gaz ve soğutma sistemi kesilip vakum alınarak 

numuneler çıkarılmıĢtır. Bir kez yapılan kaplama iĢlemi kaplama süresi dahil 

yaklaĢık 45 dk sürmektedir. 

 

  

(a) (b) 
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5.3.  ÇalıĢmada Kullanılan Antibakteriyel Özellikli Metaller 

 

ÇalıĢmamız kapsamında hedef metal olarak gümüĢ ve bakır metalleri 

kullanılmıĢtır. Hedef malzemeler (Cu ve Ag) %99,99 saflıkta, dairesel, çapı 50,8 

mm, kalınlığı ise 4 mm‟dir.  

 

5.4. Antibakteriyel Test Yöntemleri 

 

Tez çalıĢmasında yapılan kaplamalar tekstil endüstrisinde en çok kullanılan 

kumaĢlardan biri olan pamuk kumaĢı seçilerek yapılmıĢ ve tekstil yüzeylerine 

uygulanan bakterilerin veya sıvı içerisine daldırılan tekstillerden sonra yüzeydeki 

bakterilerin hayatta kalma/yok olma özellikleri incelenmiĢtir. E.Coli ve S.Aureus 

bakterilerine karĢı sterilizasyon özelliklerinin olup olmadığını incelemek amacıyla 

paralel Ģerit ve süspansiyon testleri aĢağıda belirtilen protokollere göre yapılmıĢtır. 

Bu iĢlemleri ile ilgili biyolojik testler Yeditepe Üniversitesi, Genetik ve 

Biyomühendislik bölümünde yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.4: Hazırlanan numuneler. 
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5.4.1. Paralel ġerit Yöntemi 

 

Bakır ve gümüĢ metali ile kaplanan pamuk kumaĢına E.Coli ve S.Aureus 

bakterileri ekilerek paralel Ģerit metodu ile bakterilerin aktivitesi incelenmiĢtir [62]. 

Antibakteriyel aktivitenin değerlendirilmesi aĢağıdaki gibidir: 

 

  Öncelikle LB (Luria Bertuni) agar hazırlandı. 37 g LB, 1 lt saf suda 

çözündükten sonra otoklavda 121 
o
C‟de 15 dk bekledi. (Toplam süre 2,5 saat)  

  Otoklavdan alınan LB agar 40 
o
C‟ye soğutulduktan sonra petri kaplarına her 

birine 20 μL olacak Ģekilde döküldü ve donması beklendi.  

  Agar donduktan sonra bakteriler, AATCC TM 147 no‟lu protokole göre 

agarlara steril özelerle ekildi.  

  Agarlara ekilen bakterilerin üzerine tek taraflı kaplanmıĢ olan kumaĢlar cımbız 

yardımıyla her defasında cımbızın ucu steril edilerek yerleĢtirildi ve 1 günlük 

inkübasyon için 37 
o
C‟lik inkübatöre konuldu.  

  Her bir ekim iĢlemi üç kez tekrarlandı ve antibakteriyel aktivite, ortalama ± 

inhibasyon çaplarının standart sapmaları olarak açıklandı. 

 

5.4.2. Süspansiyon Yöntemi 

 

  BaĢlangıç bakteri solüsyonları konsantrasyonları spektrofotometrede (600 

nm) ölçüldü.  

  50 mL nutrient broth (sıvı besiyeri) ve 5 mL bakteri, 250 mL 8 adet cam 

erlanmayerlerin içerisine yerleĢtirildi. 

  Kaplama yapılan malzeme bu bakteri solüsyonun içerisine cımbız yardımıyla 

her defasında steril edilerek eklendi. 

  Süspansiyon 1 saat boyunca 37 
o
C‟lik inkübatörde çalkalanarak inkübe edildi. 

  Ġnkübasyondan sonra 100 µL örnek alınarak steril ependorflar içerisine 

koyulduktan sora seri dilüsyonlar gerçekleĢti. Seri dilüsyon 900 µL broth ve 

100 µL bakteri olacak Ģekilde gerçekleĢti. Seri dilüsyondan sonra LB agara 

ekim yapıldı.  
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  24 saat 37 
o
C‟de inkübasyondan sonra solüsyon içerisindeki bakteri sayıları 

koloni oluĢturan birim (cfu: kob)‟ler sayılarak hesaplanarak antiakteriyel etki 

analiz edildi [62]. 

 

5.5. KaplanmıĢ KumaĢların Karakterizasyonu 

 

Magnetron sıçratma yöntemi ile tekstil üzerine yapmıĢ olduğumuz bakır ve 

gümüĢ kaplamalar Yeditepe Üniversitesi Fizik laboratuvarında, kaplamalara 

uygulanan antibakteriyel testler ise Yeditepe Üniversitesi Biyomühendislik 

laboratuvarında yapılmıĢtır. 

Magnetron sıçratma yöntemi ile tekstil üzerine yapmıĢ olduğumuz bakır ve 

gümüĢ kaplamalarının morfolojisini, kompozisyonunu, malzemelerde oluĢan 

kusurları ve kaplama kalınlığını görmek için SEM görüntüleri alınmıĢtır. SEM 

görüntüleri aynı zamanda antibakteriyel etkinin de nasıl dağıldığını gözlemleme 

fırsatı vermiĢtir. Taramalı elektron mikroskop görüntüleri PHILIPS XL30 SFEG 

cihazı ile Gebze Teknik Üniversitesi'nde ve TESCAN, MĠRA/LMU SCHOTTKY 

cihazı ile Yeditepe Üniversitesi'nde yapılmıĢtır. 

Pamuk kumaĢı üzerine 4 dk süre ile gümüĢ ve bakır kaplanmıĢ tekstiller 1, 5 ve 

10 kez yıkama iĢlemine tabi tutulmuĢ, yıkama iĢleminde ISO6330 (Domestic 

Washing and Drying Procedures Standard) uygulanmıĢtır. 

Yaptığımız çalıĢmada pamuk kumaĢına 1 dk, 4 dk ve 10 dk süre ile gümüĢ ve 

bakır metalleri kaplanan kumaĢlar 4*4 cm boyutlarında örnekler alınarak temas açısı 

(contact angle) ölçümleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢma Ġstanbul Teknik Üniversitesi 

Karakterizasyon laboratuvarında KSV CAM 200 cihazıyla yapılmıĢtır. 5 µL saf su 

tekstil üzerine damlatılarak A CCD kamera ile 20 sn boyunca her bir saniye için 

alınan açı değerinin ortalaması kaydedilmiĢtir. Hata payı oranı ise % ± 3 olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

  



33 
  

6. DENEYSEL SONUÇLAR ve DEĞERLENDĠRME 

 

6.1. SEM Sonuçları 

 

Tez çalıĢmasında gümüĢ ve bakır metalleri ile kaplanan pamuk kumaĢının 

SEM görüntüleri alınmıĢtır Bu görüntüler kaplamının kompozisyonu, homojen 

olarak dağılıp dağılmadığı ve kaplama kalınlığı hakkında fikir verebilmektedir. ġekil 

6.1, 6.2, 6.3, 6.4'deki SEM görüntülerinde iki farklı metal ile yapılan kaplamaların 

görüntüleri verilmiĢtir. Pamuk kumaĢına 1 dk ve 10 dk süre ile yapılan gümüĢ ve 

bakır kaplamalar genel olarak oldukça homojen kaplandığı görülürken, yüksek 

büyütmelerde bazı çatlaklar ve heterojenlikler görülmektedir. Buna tekstil 

malzemesinin lifli yapısının da etkisi olduğu düĢünülmektedir. SEM görüntüsündeki 

küçük çatlaklar aynı zamanda film kalınlığı hakkında da bilgi vermektedir. Kaplama 

kalınlığının ve dağılımının antibakteriyel etkiyi doğrudan olarak etkilemektedir. 

Kaplamanın kalınlığı ve homojen olması tekstil yüzeyinin her yerinde anti bakteriyel 

özellik görme açısından oldukça önemlidir. Dolayısıyla tekstil numunesine optimum 

süre ile kaplama yapmak hem gereksiz metal birikimine, hem de toksik madde 

etkisine karĢı oldukça önemlidir [45]. 

 

 

                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.1: Pamuk üzerine 1 dk süre ile bakır kaplama SEM görüntüsü, a) 100x, b) 

2000x büyütme. 
  

(a) (b) 
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ġekil 6.2: Pamuk üzerine 10 dk süre ile bakır kaplama SEM görüntüsü, a) 100x, b) 

2000x büyütme. 

 

 

                                                                                                                
) 

 

 

  

 

 

ġekil 6.3: Pamuk üzerine 1 dk süre ile gümüĢ kaplama SEM görüntüsü, a) 100x, b) 

2000x büyütme. 

 

 

 

 

                                                                                                                       
                              

 

 

 

 

  

 

ġekil 6.4: Pamuk üzerine 10 dk süre ile gümüĢ kaplama SEM görüntüsü, a) 100x b) 

2000x büyütme.  

(a) (b) 

(b) (a) 

(a) (b) 
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ġekil 6.5‟te SEM görüntülerinde küçük çatlaklar ve tekstil kesit görüntüsü 

verilmiĢtir. Bu çatlaklar sayesinde kaplama kalınlığı hakkında fikir edinmek 

mümkündür. 10 dk süre ile bakır kaplanan pamuk kumaĢında bulunan çatlaklara 

bakarak kaplama kalınlığı yaklaĢık 68 nm, gümüĢ ise yaklaĢık 300 nm ölçülmüĢtür. 

Kaplama kalınlığını hesaplamak tekstil numunesi için oldukça zor olduğunu ayrıca 

belirtmek gerekir. SEM sonuçlarından elde edilen farklı kalınlık değerlerinın az ya 

da fazla olması tekstil yüzeyinin lifli yapısından kaynaklanmaktadır. Yaptığımız 

çalıĢmada görüldü ki; kaplama yapılan tekstilin özellikleri yanında tekstilin örgü 

yapısı da oldukça önemlidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.5: Pamuk üzerine yapılan kaplamanın deforme kısmının ve kesitin SEM 

görüntüsü a)1000x, b) 2000x, c) 70000 büyütme ve d) Kesit.  

(a) (b) 

(d) (c) 
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6.2.  EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) Sonuçları 

 

Enerji Dispersif X-ray Spektroskopisi (EDX) elektron etkisiyle ortaya çıkan X-

ıĢınları incelenerek madde tayin etme yöntemidir. GümüĢ ve bakır kaplı pamuk 

kumaĢından elde edilen EDX grafiği ġekil 6.6'da verilmiĢtir. Bilindiği gibi pamuk 

toplandığında %94 selüloz ve kumaĢ haline getirildiğinde ise %99 selülozdan 

oluĢmaktadır. Pamuk selülozu bileĢiminde reaktif hidroksil grupları halinde hidrojen, 

karbon ve oksijen bulunmaktadır. Bu sonuç aĢağıdaki EDX grafiğinde de açıkça 

görünmektedir.  

 

 
 

ġekil 6.6: GümüĢ kaplanmıĢ pamuk kumaĢı EDX grafiği. 

 

ġekil 6.6‟daki grafik Pamuk kumaĢı üzerine 10 dk süre ile gümüĢ kaplama 

yapılmıĢ pamuk tekstiline aittir. EDX analiz grafiğine göre sadece gümüĢ 

kaplamanın yapıldığı pamuk numunesindeki konsantrasyon %27,52 oksijen ve 

%62,75 karbon ve %9,73 gümüĢ olarak gözlenmiĢtir. Çünkü pamuğun içeriğindeki 

selüloz; karbon, hidrojen ve oksijen reaktif hidroksil grupları içerir. EDX grafiğinde 

görüldüğü üzere, kumaĢ yüzeyi oldukça saf gümüĢ metalleri ile kaplanmıĢtır. Yani 

bütün kaplama iĢlemi sürecinden sonra tekstil yüzeyinde herhangi yabancı materyal 

görülmemiĢtir. 
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ġekil 6.7: Bakır kaplanmıĢ pamuk kumaĢı EDX grafiği. 

 

ġekil 6.7‟de pamuk üzerine bakır metali kaplanmıĢ kumaĢın EDX grafiği 

verilmiĢtir. Beklenildiği üzere kaplamada herhangi bir kontaminasyon 

görülmemektedir. Bu da magnetron sıçratma sisteminin oldukça temiz bir yöntem 

olduğunu göstermektedir. 
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6.3. Antibakteriyel Test Sonuçları 

 

Tez çalıĢmasında pamuk kumaĢı üzerine magnetron sıçratma yöntemi ile ince 

film oluĢturulmuĢ tekstillerin antibakteriyel etkilerini incelemek için paralel Ģerit ve 

süspansiyon yöntemleri kullanılmıĢtır. Bakteri olarak gram pozitif bakteri olan 

S.Aureus ve gram negatif bakteri olan E.Coli bakterileri kullanılmıĢtır. 

 

6.3.1. Paralel ġerit Yöntemi 

 

6.3.1.1.  Staphylococcus Aureus (S.Aureus) Bakterisi Ġçin 

 

Antibakteriyel testte kullanılan S.Aureus bakterisi en çok enfeksiyona neden 

olan bakterilerden biri olup, gram pozitif bir bakteridir. Gram boyası ile kirletme 

sonrası hücre duvarına mor bir renk veren ve peptidolig
1
 ve teikhoik

2
 asit içeriren 

bakteriler gram pozitif bakterilerdir. Enfeksiyonu önlemek için tedbir alınması 

gerekir. Hatta cerrahi için yapılan tüm hazırlıklar bu amaca yöneliktir [58], [59]. 

 

 

 

ġekil 6.8: a) KaplanmamıĢ pamuk, b) Bakır kaplanmıĢ pamuk için S.Aureus 

aktivitesi. 
 

                                                                 
1
 Peptidoglikan: Bakteri hücre duvarında bulunan ve bakteriyi ozmotik lizizden (parçalamak, bölmek) 

koruyan esas katman. 

2
 Teykoik asitler: Gram pozitif bakterilerin hücre duvarında bulunan ve başlıca yüzey antijenleri 

oluşturan polimer. 

(b) (a) 
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ġekil 6.9: Bakır için S.aureus kontrol. 

 

Tablo 6.1: Bakır için S.aureus kontrol sonuçları. 

 

ġerit no Sol (cm) Sağ (cm) Yüzeyde Bakteri 

Durumu 

S.aureus Pamuk üzerine 10 dk Cu 

1 + + + 

2 + + + 

3 + + + 

4 + + + 

5 + + + 

S.aureus Pamuk üzerine 4 dk. Cu 

1 - - + 

2 - - + 

3 - - + 

4 - - + 

5 - - + 

S.aureus Pamuk üzerine 1 dk. Cu 

1 - - - 

2 - - - 

3 - - - 

4 - - - 

5 - - - 

KaplanmamıĢ Tekstil için S.aureus Kontrol 

1 - - - 

2 - - - 

3 - - - 

4 - - - 

5 - - - 
+ :Yüzeyde bakteri yok   - : Yüzeyde bakteri var 

  

2. Ģerit 

1. Ģerit 

5. Ģerit 

3. Ģerit 

4. Ģerit 
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Tablo 6.1‟de 1, 4, 10 dk süre ile bakır kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ pamuk 

kumaĢına antibakteriyel etkisini görmek için S.Aureus bakterileri ekilmiĢ ve inhibite 

ettiği bölgeler ölçülmüĢtür. Pamuk kumaĢının bakır ile kaplanması sonucu S. Aureus 

bakterisine karĢı 1 dk'lık kaplamaları etkili olmazken, 4 dk ve 10 dk‟lık kaplamaların 

etkili olduğu görüldü. 

GümüĢ kaplı malzemelerin antibakteriyel aktivitesi, malzemeden çevreye 

yayılan gümüĢ iyonlarının yayılımına bağlıdır. GümüĢ iyon konsantrasyonu ne kadar 

yüksekse, antibakteriyel aktivite okadar fazla olur.  

 

 

                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

             
 

 

 

ġekil 6.10: a) KaplanmamıĢ pamuk, b) GümüĢ kaplanmıĢ pamuk için S.Aureus 

aktivitesi. 

 

 

   

 

 

ġekil 6.11: GümüĢ için S.Aureus kontrol. 
  

(a) (b) 

1. Ģerit 

5. Ģerit 

4. Ģerit 

3. Ģerit 

2. Ģerit 
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Tablo 6.2: GümüĢ için S.Aureus kontrol sonuçları. 
 

ġerit no Sol (cm) Sağ (cm) Yüzeyde Bakteri 

Durumu 

S.aureus Pamuk üzerine 10 dk. GümüĢ (Ag) 

1 - 0,1 cm + 

2 0,2 cm 0.2 cm + 

3 0,2 cm - + 

4 - 0,1 cm + 

5 - 0,1 cm + 

S.aureus Pamuk üzerine 4 dk. GümüĢ (Ag) 

1 - - + 

2 0,1 cm - + 

3 - - + 

4 - 0,1 cm + 

5 
0,1 cm - 

+ 

S.aureus Pamuk üzerine 1 dk. GümüĢ (Ag) 

1 - - - 

2 - - + 

3 - - + 

4 - - + 

5 - - - 

+ :Yüzeyde bakteri yok  - : Yüzeyde bakteri var 

 

Pamuk kumaĢlarına 1, 4 ve 10 dk süreyle yapılan gümüĢ kaplamalarına ekilen 

S.aureus bakterisine bakıldığında 1 dk‟lık kaplamadan itibaren antibakteriyel etki 

görülmektedir. 10 dk‟lık kaplamada ise daha güçlü etkiden söz etmek mümkündür. 

Buda iki Ģekilde olması mümkündür, birincisi kaplama kalınlığı ikincisi artan süre ile 

orantılı olarak tüm yüzeyde gümüĢ metali biriktirilmesi sonucu aktivitenintüm 

yüzeye dağılması. Aureus bakterisi için inhibasyon bölgesi çapı ise 0,1-0,2 cm 

olduğu Tablo 6.2‟de verilmiĢtir. Sonuç olarak gümüĢ metalinin tekstil yüzeyine ince 

film oluĢturulmasıyla elde edilen teknik tekstil numunemiz S.Aureus bakterisine 

karĢı etkili olduğu görüldü. 
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6.3.1.2. Escherichia Coli (E.Coli) Bakterisi Ġçin 

 

Gram boyası ile hücre duvarında lekelenme oluĢturmayan bakterilere gram 

negatif bakteriler denir. Gram pozitif bakterilerden farkı dıĢ zarlarında ilave bir 

tabaka olmasıdır. 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.12: a) KaplanmamıĢ pamuk, b) Bakır kaplanmıĢ pamuk için E.Coli 

aktivitesi. 

 

 

 
 

 

ġekil 6.13: Bakır için E.Coli kontrol. 
 

  

(a) (b) 

5.Ģerit 

4.Ģerit 

2.Ģerit 

3.Ģerit 

1.Ģerit 
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Tablo 6.3: Bakır için E.Coli kontrol sonuçları. 

 

ġerit no Sol (cm) Sağ (cm) Yüzeyde Bakteri 

Durumu 

E.Coli Pamuk üzerine 10 dk Cu 

1 0,1 0,1 + 

2 0,2 - + 

3 0,2 0,2 + 

4 - 0,2 + 

5 0,4 0,2 + 

E.Coli Pamuk üzerine 4 dk Cu 

1 - - - 

2 - - + 

3 0,2 0,2 + 

4 0,1 0,1 + 

5 0,1 0,1 + 

E.Coli Pamuk üzerine 1 dk Cu 

1 - - - 

2 - - + 

3 - - + 

4 - - - 

5 - - - 

+ :Yüzeyde bakteri yok  - : Yüzeyde bakteri var 

 

Bakteri ektikten 24 saat sonra bakır kaplanmıĢ pamuk kumaĢına ekilen E.Coli 

bakterileri ile incelenmiĢtir. ġekil 6.13‟te görüldüğü üzere 5 adet Ģerit ile iĢaretlenen 

numunenin hangi kısmında bakterilerin azaldığı veya yok olduğu Tablo 6.3‟te 

verilmiĢtir. Tablo 6.3‟te görüldüğü üzere bakır ile kaplanmıĢ pamuk kumaĢı E.Coli 

bakterisine karĢı etkili olduğu görülmüĢtür. Bakır, S.Aureus bakterisine oranla E.Coli 

bakterisine daha düĢük kaplama süresinden itibaren etki göstermeye baĢlamıĢtır. 

Ġnhibasyon bölgesi ortalama olarak 0,1-0,2 cm'dir. Bu demektir ki; bakır ile kaplı 

bölgede E.Coli bakterisi büyümemiĢ ve yüzeyde bakteri bulunmamaktadır. 
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ġekil 6.14: a) KaplanmamıĢ pamuk, b) gümüĢ kaplanmıĢ pamuk için E.Coli 

aktivitesi. 

 

Bakteri ektikten 24 saat sonra gümüĢ kaplanmıĢ tekstillere ekilen E.Coli 

bakterileri incelenmiĢtir. ġekil 6.15'te görüldüğü üzere 5 adet Ģerit ile iĢaretlenen 

numunenin hangi kısmında bakterilerin azaldığı veya yok olduğu incelenerek Tablo 

6.4‟te verilmiĢtir. 

 
 

 

 

                              

 

 

 

 

 

                                    
 

 

ġekil 6.15: GümüĢ için E.Coli kontrol. 
  

(a) (b) 

5. Ģerit 

4. Ģerit 

3. Ģerit 

2. Ģerit 

1. Ģerit 
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Tablo 6.4: GümüĢ için E.Coli kontrol sonuçları. 
 

ġerit no Sol (cm) Sağ (cm) Yüzeyde Bakteri Durumu 

E.Coli Pamuk üzerine 10 dk GümüĢ (Ag) 

1 0,2 0,3 + 

2 0,3 0,4 + 

3 - - + 

4 0,2 0,2 + 

5 0,4 0,2 + 

E.Coli Pamuk üzerine 4 dk GümüĢ (Ag) 

 

1 0,2      0,2 + 

2 0,2      0,3 + 

3 - - + 

4 - - + 

5 - - + 

E.Coli Pamuk üzerine 1 dk GümüĢ (Ag) 

1 - - + 

2 - - - 

3 - - + 

4 - - + 

5 - - - 

+ :Yüzeyde bakteri yok  - : Yüzeyde bakteri var 

 

Tablo 6.4‟te görüldüğü üzere gümüĢ ile kaplanmıĢ pamuk kumaĢı E.Coli 

bakterisine karĢı etkili olduğu görülmüĢtür gümüĢ ile kaplanmıĢ pamuk kumaĢı 

üzerine ekilen E.Coli bakterisi 1 dk süre kaplamadan itibaren varlığını 

koruyamamıĢtır. Beklenildiği üzere artan kaplama süresi ile orantılı olarakta gümüĢ 

E.Coli bakterisine karĢı etkisini artırmıĢtır. E.Coli bakterisi için ölçülen inhibasyon 

bölgesi çapı ise 0,2-0,4 cm'dir.  

Sonuç olarak, paralel Ģerit metod ile elde edilen verilere göre her iki element ile 

kaplanan tekstiller için de neredeyse aynı sonuçları gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

GümüĢ metali ile kaplanmıĢ altlık malzeme bakıra göre E.Coli bakterisine karĢı daha 

etkilidir. Ancak, her iki metalinde tekstil üzerinde S.Aureus bakterisine karĢı 

engelleyici özelliğinin çok iyi olmadığı söylenebilir. Bunların yanında gümüĢ ve 

Bakır metalleri arasında kıyaslama yapmak gerekirse, E.Coli bakterisi ve S.Aureus 

bakterisine karĢı gümüĢ ile yapılan kaplama, bakıra göre daha etkilidir denebilir. 
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6.3.2. Süspansiyon Testi 

 

Tablo 6.5‟te görüldüğü üzere E.Coli kolonisindeki azalma miktarı oldukça 

fazladır. S.aureus kolonisinde de azalma olmasına rağmen E.Coli deki kadar 

olmadığı açıkça söylenebilir. Tablo 6.5‟te görüldüğü üzere bakır metali ile tekstil 

üzerine ince film oluĢturulması ile elde edilen teknik tekstil E.Coli bakterilerini 

%94‟e kadar S.Aureus bakterilerini ise %50 oranında azalttığı görülmektedir. GümüĢ 

metalinin ise E.Coli bakterilerini %99‟a kadar S.Aureus bakterilerini ise %96 

oranında azalttığı görülmüĢtür. Bu verilere göre E.Coli bakterisi üzerinde bakır ve 

gümüĢün antibakteriyel etkisi oldukça fazla olduğu söylenebilir. GümüĢün ise bakıra 

göre daha etkli olduğu söylenebilir. Süspansiyon testi göstermiĢtirki bakır ve gümüĢ 

kaplanmıĢ pamuk kumaĢı E.Coli bakterilerine karĢı oldukça etkilidir. Genel olarak 

antibakteriyel etki kaplama yapılan altlıktan çok kaplama yapılacak hedef metale 

bağlıdır diyebiliriz. Aynı zamanda kaplama süresi de antibakteriyel aktiviteye 

doğrudan etki eden faktördür. 

 

Tablo 6.5: Erlanmayer tüplerine hazırlanan örnekler ve seyreltme sonucu 

bakteri sayısı. 

 

 

 

Erlanmayer Tüpleri (Numuneler) 

 

 

10
-7 

lik 

seyreltmedeki 

bakteri sayısı         

(cfu) 

 

 

Bakteri oranı 

 

E.Coli Kontrol (KaplanmamıĢ Tekstil)- 

Pamuk 

 

17,5x10
6
 

 

%100 

 

E.Coli Kontrol – Bakır - Pamuk 

 

1,05x10
6
 

 

%6 

 

E.Coli Kontrol - GümüĢ - Pamuk 

 

1x10
2
 

 

%0.008 

 

S.Aureus Kontrol (KaplanmamıĢ 

Tekstil) - Pamuk 

 

7,5x10
6
 

 

%100 

 

S.Aureus Kontrol –Bakır - Pamuk 

 

2,75x10
6
 

 

%50 

 

S.Aureus Kontrol - GümüĢ - Pamuk 

 

3x10
5
 

 

%4 
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6.4. Damla Testi Sonuçları 

 

Damla testi için kumaĢa hassas bir damlatıcı ile damlatılan (100 µL) saf suyun 

yüzeyde Ģekil değiĢtirmesi ile yüzeyin sıvıları emici olup olmadığını ve dokunma 

açıları ölçülerek yüzey gerilimleri bulunabilir. Bu Ģekilde kaplama yapılmıĢ 

kumaĢların suyu absorbe edip etmediğini görüp, hidrofobik veya hidrofilik özellikleri 

hakkında bilgi edinebiliriz. Damla oluĢumu için 25°C‟de saf su kullanılmıĢtır. 

YaklaĢık olarak bir fikir vermesi açısından Pamuk kumaĢ‟ı üzerine damlatılan saf 

suyun t=3 dk sonunda görüntüsü alınmıĢ ve Ģekillerindeki değiĢim kaydedilmiĢtir. 

 

 

                                       

ġekil 6.16: KaplanmamıĢ pamuk üzerine damlatılan saf su. 

 

 

                       
   

 

 

 

            

   

 ġekil 6.17: a) t= 10 dk, b) t= 4 dk, c) t= 1 dk süre ile gümüĢ kaplanmıĢ pamuk 

üzerine damlatılan saf su. 

 

 ġekil 6.16‟de pamuk kumaĢı üzerine magnetron sıçratma yöntemiyle gümüĢ 

metali ile 1, 4, 10 dk süre ile kaplanmıĢ ve kaplama iĢlemi yapılmamıĢ pamuk 

üzerine damlatılan 100 µL saf suyun t=3 dk sonundaki durumları gösterilmektedir. 3 

dk sonunda gümüĢ kaplanmıĢ pamuk suyu absorbe etmezken kaplanmamıĢ 

numunenin absorbe ettiği görülmüĢtür. Bu da beklenildiği gibi gümüĢ kaplı pamuk 

kumaĢının suyu absorbe etme yeteneği oldukça azalmıĢtır. 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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ġekil 6.18: a) t= 10 dk, b) t= 4 dk, c) t= 1 dk süre ile bakır kaplanmıĢ pamuk 

üzerine damlatılan saf su. 

 

 Aynı pamuk kumaĢı için magnetron sıçratma yöntemiyle Bakır kaplanmıĢ 

tekstilin t=3 dk boyunca durumları ġekil 6.17„de görülmektedir. Buna göre 3 dk 

sonunda kaplama yapılmamıĢ pamuk tekstilin suyu absorbe ettiği görülürken Bakır 

kaplı pamuk kumaĢının suyu tamamen absorbe etmediği damlanın Ģeklini kısmen 

koruduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak magnetron sıçratma yöntemi ile yapılan 

kaplama sayesinde hedef metal–pamuk arasındaki hava sıkıĢtırılarak kaplanmıĢ 

tekstil malzemesine su penetrasyon oranını azaltıp hidrofobik olması sağlamıĢ, 

dolayısıyla hidrofilik olan tekstillerin bakır ve gümüĢ kaplandıktan sonra az da olsa 

hidrofobik özellik kazandığını söyleyebiliriz.  

 

6.5. Yıkama Testi Sonrası Antibakteriyel Aktivite 

 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada magnetron sıçratma yöntemi ile pamuk üzerine 

farklı sürelerde gümüĢ ve bakır metalleri kaplanması sonucunda antibakteriyel 

özellik gösteren kumaĢlar elde edildi. Antibakteriyel etkinin yıkama sonrası etki 

gösterip göstermediğini görmek amacıyla kaplama yapılmıĢ malzemelere yıkama 

testi yapılmıĢtır. Bu test için altlık malzemeye uygulanan prosedür ise; 4 gr ECE 

sabun (ISO 105-C06) ve 1 gr sodyum karbonat, 1 lt saf su kabın içine konulmuĢtur. 

Sıcaklık ise 60
0
 olarak ayarlanmıĢtır. Daha sonra örnekler hazırlanan karıĢıma 

konularak 20 dk süre ile yıkanmıĢtır. ( ISO6330 standard) Bu test için 4 dk süre ile 

gümüĢ kaplanmıĢ pamuk kumaĢı seçilmiĢ ve 1, 5 ve 10 defa yıkanmıĢtır. Sonuç 

olarak 1 ve 5 yıkama sonrasında yapılan testlerde halen E.Coli ve S.Aureus'a karĢı 

antibakteriyel etki gösterebildiği, fakat 10 defa yıkama sonrası antibakteriyel etki 

kalmadığı görülmüĢtür. 

(a) (b) (c) 
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Tablo 6.6: Yıkama sonrası antibakteriyel aktivite. 

 

10
-2 

Torr 

0.2 A, 420 V 

1 

Yıkama 

5 

Yıkama 

10 

Yıkama 

1 

Yıkama 

5 

Yıkama 

10 

Yıkama 

Pamuk 

üzerine 4 dk.  

gümüĢ (Ag) 

 

S.Aureus   

 

S.Aureus   

 

S.Aureus   

 

E.Coli  

 

E.Coli  

 

E.Coli  

1 + - - + + - 

2 + - - + + - 

3 + - - + + - 

4 + - - + + - 

5 + - - + + - 

- : Bakteri var      + : Bakteri yok 

 

6.5.1. Kontak Açı Ölçümleri 

 

Yaptığımız çalıĢmada pamuk kumaĢına 1 dk, 4 dk ve 10 dk süre ile gümüĢ ve 

bakır metalleri kaplanmıĢtı. Pamuk kumaĢından 4*4 cm boyutlarında örnekler 

alınarak temas açısı (contact angle) ölçümleri yapılmıĢtır. A CCD kamera ile 20 

saniye boyunca 5 µL saf su damlatılmıĢ ve deney 20 saniye boyunca her bir saniye 

için alınan açı değerinin ortalaması alınarak kaydedilmiĢtir. Hata payı oranı ise % ± 

3'tür. 

 

Tablo 6.7: Kontak açı değerleri. 
 

 

  

PAMUK GÜMÜġ BAKIR

124

114

100

4 DK

10 DK.

1 DK. 119

134

125
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ġekil 6.19: Pamuk üzerine gümüĢ kaplanmıĢ kumaĢların kontak açı ölçümleri, 

a) 1 dk, b) 4 dk, c) 10 dk süre ile kaplama. 
 

1 dk, 4 dk ve 10 dk süre ile pamuk kumaĢına kaplanmıĢ gümüĢün kontak açı 

değerleri sırasıyla 119
0
, 125

0 
ve 134

0 
olarak bulunmuĢtur. Bu verilere göre gümüĢün 

pamuk üzerindeki hidrofobik etkisi artan kaplama süresi ile artmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.20: GümüĢ kaplı pamuk için kontak açı zaman grafiği. 
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ġekil 6.21: Pamuk üzerine bakır kaplanmıĢ kumaĢların kontak açı ölçümleri, a) 

1 dk, b) 4 dk, c) 10 dk süre ile kaplama. 

 

Pamuk altlık üzerine 1 dk, 4 dk ve 10 dk süre ile kaplanan bakırın kontak açı 

değerleri sırasıyla ile 100
0
, 114

0 
ve 120

0
 olarak bulunmuĢtur. Bu değerlere göre 

bakırın hidrofobik özelliği artan kaplama süreleri ile orantılı olarak artmıĢtır 

diyebiliriz. 

 

 

ġekil 6.22: Bakır kaplı pamuk için kontak açı zaman grafiği. 

 

Sonuç olarak, aynı altlık üzerine kaplanan iki faklı metalin hidrofobik 

özelliğini karĢılaĢtırmak gerekirse bakırın kontak açı değerlerinin daha büyük olduğu 

dolayısıyla pamuk kumaĢını daha hidrofobik yaptığı gözlemlenmiĢtir. Kaplama 

süresinin artması hidrofobikliği arttırmıĢtır. Altlık malzemenin değiĢmesi deney 

sonucunu hangi oranda etkileceği çalıĢılmaya değer bir durumdur. 
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7.  GENEL SONUÇLAR 

 

Bu yüksek lisans tez çalıĢması kapsamında magnetron sıçratma sistemi 

kullanılarak pamuk kumaĢı üzerinde gümüĢ ve bakır metalleri biriktirilerek, 

antibakteriyel özellik gösteren teknik tekstiller üretilmeye çalıĢılmıĢ olup bu 

kapsamda üretilen kaplamaların yapısal karakterizasyonu taramalı elektron 

mikroskobu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Antibakteriyellik davranıĢlarının 

belirlenmesi için E.Coli ve S.Aureus bakterilerine karĢı standart protokollere göre 

paralel Ģerit ve süspansiyon testleri uygulanmıĢtır. OluĢturulan kaplamalara 

ıslatmazlık ve damla testlerinin yanı sıra yıkama testleri de yapılarak antibakteriyellik 

davranıĢlarındaki değiĢimler incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar ve incelemeler 

sonucunda elde edilen bulgular aĢağıda özetlenmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen ön çalıĢmalar sonucunda belirlenen optimum magnetron 

sıçratma parametreleri kullanılarak pamuk kumaĢı üzerinde gümüĢ ve bakır metalleri 

sırası ile baĢarılı bir Ģekilde biriktirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen taramalı elektron 

mikroskop incelemeleri sonucunda hem gümüĢ hem de bakır kaplamaların genel 

olarak tüm kumaĢ yüzeyini homojen bir Ģekilde kapladığı görülmüĢtür. Yapılan 

detaylı taramalı elektron mikroskop çalıĢmaları sonuçlarına göre kumaĢ yüzeylerinde 

oldukça homojen olarak biriktiği belirlenen kaplamaların yüzeylerinde yer yer çok az 

miktarlarda da olsa bazı düzensizlikler (küçük çatlaklar ve atmalar) içerdikleri 

belirlenmiĢtir. OluĢturulan kaplamaların yüzeylerinde yapılan taramalı elektron 

mikroskop elementel kimyasal analiz sonuçlarına göre EDX paternlerinde kaplama 

malzemelerini oluĢturan gümüĢ ve bakır elementlerinin yanı sıra az miktarlarda 

oksijen ve karbon da belirlenmiĢ olup EDX paterninde oksijen ve karbona ait 

piklerin altlık malzemesi olarak kullanılan pamuk kumaĢının yapısındaki selülozdan 

kaynaklandığı belirlenmiĢtir.  

GümüĢ ve bakır metalleri kullanılarak pamuk kumaĢ yüzeylerinde oluĢturulan 

kaplamaların antibakteriyel etkileri üzerine yapılan çalıĢmalar sonucuna göre genel 

olarak gümüĢ kaplanmıĢ pamuk kumaĢının E.coli ve S.Aureus bakterisine karĢı bakır 

kaplanmıĢ pamuk kumaĢa göre daha etkili olduğu belirlenmiĢtir. Her iki kaplama 

kendi içerisinde değerlendirildiğin de antibakteriyel etki kaplama süresi ve/veya 

kalınlığı ile doğru orantılı olarak arttığı görülmüĢtür. Daha uzun süre ile kaplama 

iĢlemine tabi tutulan kumaĢların bakterilere karĢı daha etkili olduğu belirlenmiĢtir. 
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GümüĢ ve bakır kaplamalar bir biri ile antibakteriyel etki açısından kıyaslandığında 4 

dk süre ile gümüĢ kaplanmıĢ kumaĢ malzemenin antibakteriyel aktivitesinin 10 dk 

süre ile bakır kaplanmıĢ kumaĢ malzemenin göstermiĢ olduğu antibakteriyel 

aktiviteye neredeyse eĢit olduğu görülmüĢtür. Bu durum gümüĢ kaplanmıĢ kumaĢ 

malzemenin antibakteriyel aktivitesinin bakıra göre daha yüksek olduğunu 

göstermiĢtir.  

GümüĢ ve bakır kaplanmıĢ kumaĢ malzemelere uygulanan antibakteriyel etki 

testlerinin yanı sıra ıslatmazlık ve damla testleri de yapılmıĢtır. Yapılan kontak açısı 

ölçüm sonuçlarına göre hidrofilik özellikte olan pamuk kumaĢının bakır ve gümüĢ 

metalleri ile kaplanması ile hidrofobik özellik göstermeye baĢladıkları belirlenmiĢ 

olup hidrofobik etkinin artan magnetron sıçratma kaplama süresi ile orantılı olarak 

arttığı görülmüĢtür. Bakır ve gümüĢ kaplamalar kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında 

antibakteriyellik etkide de belirlenen davranıĢa paralel olarak gümüĢ kaplanmıĢ 

kumaĢ malzemenin bakır kaplanmıĢ kumaĢ malzemeye göre daha hidrofobik bir 

davranıĢ sergilediği belirlenmiĢtir (bakır metali ile kaplanmıĢ pamuk kumaĢının 

kontak açısı gümüĢe göre daha düĢük bulunmuĢtur). 

Dört dakika süre ile gümüĢ kaplanmıĢ pamuk kumaĢ malzemenin yıkama sayısına 

bağlı olarak antibakteriyel etki özelliğindeki değiĢiminin belirlenmesi için aynı 

Ģartlar altında 1, 5 ve 10 kez yıkama iĢlemleri sonrasında E.coli ve S.Aureus bakterisine 

karĢı antibakteriyellik testlerine tabi tutulmuĢtur. Genel eğilim olarak yıkama sayısı 

arttıkça gümüĢ kaplanmıĢ kumaĢ malzemenin antibakteriyel etkisinin azaldığı 

belirlenmiĢtir. 1 kez yıkama sonrasında belirgin bir Ģekilde görülen antibakteriyel 

etki varlığının 10.cu kez yıkama sonrasında tamamen kaybolduğu yani antibakteriyel 

etki göstermediği belirlenmiĢtir.   
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