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Öz 

Endüstriyel organik çözücü emisyonlarının ve petrol sızıntılarının sık görülmesi ile yüksek verimli yağ-su ayırma 

malzemelerinin geliştirilmesi büyük önem kazanmıştır. Bu çalışmada, yağ-su ayırma için                            

polikaprolakton/polihidroksibütirat (PCL/PHB) nanolifli matlar paslanmaz çelik elek yüzeyler üzerinde tek 

basamaklı elektroeğirme yöntemi ile başarılı bir şekilde üretildi. Elde edilen biyobazlı lifli matların yüzey 

morfolojisi Alan Emisyonlu Taramalı Elektron mikroskopisi (FE-SEM) ile analiz edildi. Ayrıca hazırlanan tüm 

örneklerinin kimyasal yapılarını açığa çıkarmak ve ıslanma özelliklerini incelemek için Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) ve temas açısı ölçüm cihazı kullanıldı. Hazırlanan yeşil PCL/PHB nanolifli 

membranların ıslanabilirliği üzerine yapılan çalışmalar, membran yüzeylerinin mükemmel hidrofobik ve 

süperoleofilik özelliğe sahip olduklarını gösterdi. Ölçülen su temas açısı değerleri biyopolimer katkı oranlarına ve 

elek boyutuna bağlı olarak değişkenlik gösterdi. Paslanmaz çelik elekler üzerinde elde edilen PCL/PHB 

biyokompozit nanofiber matların maksimum su temas açısı değeri 144.8° olarak ölçülürken yağ temas açısı değeri 

ise sıfıra yakın olarak ölçüldü. Çelik elekler üzerinde elde edilen hidrofobik ve süperoleofilik PCL/PHB 

biyonanolifli membranlar doğrudan yerçekimi güdümlü yağ-su ayrımı için kullanıldı ve ekstra herhangi bir kuvvet 

veya kimyasal reaktif kullanmaksızın ağ boyutuna ve biyopolimer karışım oranlarına bağlı olarak en yüksek %97.4 

'lük yüksek bir ayırma verimliliği değeri gözlendi.  

 

Anahtar Kelimeler: PCL, PHB, Elektroeğirme tekniği, Hidrofobisite. Süper-oleofilisite, Yağ-su ayırımı  

 

One Step Fabrication of                                                                   

Green Polycaprolactone/Polyhydroxbuthyrate Nanofibrous 

Membranes for Gravity-driven Oil-water Separation 
 

ABSTRACT 
With the frequent occurrence of industrial organic solvent emissions and oil spills, the development of oil-water 

separation materials with high efficiency has gained great importance. In this study, 

polycaprolactone/polyhydroxybutyrate (PCL/PHB) nanofiber mats were successfully fabricated by single-step 

electrospinning on stainless steel mesh surfaces for oil-water separation. The surface morphology of the obtained 

biobased fiber mats was analyzed by Field Emission Scanning Electron microscopy (FE-SEM). In addition, 

Fourier Transform Infrared spectroscopy (FT-IR) and contact angle measurement device were used to reveal the 

chemical structures and to examine their wetting properties of all prepared samples. Studies on the wettability of 

the prepared green PCL/PHB nanofibrous membranes have shown that the membrane surfaces have excellent 
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hydrophobic and super-oleophilic properties. The measured water contact angle values varied depending on the 

biopolymer adding ratios and the mesh size. While the maximum water contact angle value of PCL/PHB 

biocomposite nanofiber mats obtained on stainless steel meshes was measured as 144.8°, the oil contact angle 

value was measured close to zero. Hydrophobic and superoleophilic PCL/PHB bionanofiber membranes obtained 

on stainless steel meshes were used directly for gravity driven oil-water separation and a high separation efficiency 

value of 97.4% was observed, depending on the mesh size and biopolymer adding ratios, without using any extra 

force or chemical reagents. 

 

Keywords: PCL, PHB, Electrospinning technique, Hydrophobicite, Super-oleophilicite, Oil-water separation 

 

 

I. GİRİŞ 
 

Deniz taşımacılığı sırasında sık rastlanan kazara petrol sızıntıları, yağlı endüstriyel atık sular ve kirli 

okyanus suları ekolojik çevre ve insan sağlığı üzerinde uzun vadeli zararlı etkilere neden olmuştur [1-

3]. Çökeltme tankları, adsorbe ediciler, santrifüjler, mekanik ayırıcılar, koagülasyon ve yüzdürme gibi 

yağ-su ayırma için geliştirilen yerçekimi esaslı mevcut yöntemler, düşük ayırma verimliliği, zayıf 

seçicilik, yüksek enerji tüketimi ve yavaş çalışma ile sınırlıdır [4-8]. Bu nedenle, verimli yağ-su ayrımı 

için çevre dostu, seçici, uygulaması kolay ve ucuz bir yaklaşımın geliştirilmesi zaruri hale gelmiştir. 

 

Doğadaki unsurların öykünmesi olarak tanımlanabilen biyomimetri, işlevsel malzemelerin tasarımında 

etkili bir yaklaşımdır. Islanabilen veya ıslanamayan yüzeyler açısından, sentetik malzemelerin 

geliştirilmesi için birçok model sunmaktadır. Örneğin, doğada süperhidrofobik yüzeylere sahip çeşitli 

bitki ve hayvanlar (nilüfer çiçeği, kelebek kanadı, su örümceği bacağı gibi) 150°'den büyük su temas 

açıları ve 10°'den daha az kayma açıları sergilemektedir ve bu yüzeylere ufak bir eğim verildiğinde su 

damlalarının yuvarlanarak yüzey üzerindeki kirliliklerin uzaklaştırıldığı gözlenmiştir.  Bu gözlem birçok 

araştırmacıya biyo-ilhamlı süperhidrofobik yüzeyler geliştirme konusunda ilham kaynağı olmuştur [9, 

10]. Son yıllarda nilüfer yaprağından esinlenilen hem süperhidrofobik hem de süperoleofilik özelliklere 

sahip yüzeyler, yağlı karışımları ayırmak için alternatif bir yol sunmuştur [11, 12]. Yağlı bir karışımdaki 

yağın sudan ayrılması çoğunlukla bir arayüz olayı olduğundan, araştırmacılar yüzey işlevselleştirme 

yoluyla yüzeylerin ıslanabilirlik kontrolüne dayalı etkili ve basit ayırıcılar geliştirmeye çalışmaktadırlar 

[13, 14]. Prensip olarak, bir yüzeyin ıslanabilirliği yüzey pürüzlülüğü ve yüzey kimyası ile 

ilişkilendirilmektedir [15]. Yüzey pürüzlülüğünün, akışkan ara yüzünün katı ile kesiştiği temas hattının 

dinamikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu da bilinmektedir [16]. Nilüfer yaprağı üzerine 

hekzadekan gibi düşük yüzey gerilimine (γlv = 27.5 mN/m) sahip bir sıvı dağıtıldığında lotus yaprağı 

boyunca  ~ 0°'lik bir temas açısıyla sonuçlanmaktadır. Bu nedenle, katı bir yüzeyin yüzey gerilimi su ve 

yağ arasındaki bir değere sahip ise hem hidrofobik hem de oleofilik özellik gösterebilmektedir. 

Çoğunlukla süperhidrofobik yüzeyler oldukçapürüzlü yapılarından ötürü süperoleofilik özellik 

göstermektedir. Çünkü bu yüzeyler genel olarak yüzey enerjisi yağa benzer malzemeler içermektedir ve 

dolayısıyla sudan oldukça farklıdır. Yağın yağlı su karışımlarından seçici olarak uzaklaştırılmasını 

sağlamak için en basit yaklaşım, petrol ve su arasında bir yüzey enerjisine sahip bir malzemeden 

yapılmış delikli veya gözenekli bir membran malzemesi kullanmaktır. Yağ-su ayırımı için literatürde 

birçok çalışma; tekstiller, metal elekler, süngerler ve filtre kağıtları gibi gözenekli malzemelerin 

süperhidrofobik ve/veya süperoleofilik yüzey modifikasyonlarına odaklanmıştır [17-20]. 

 

Gelişmiş bir arıtma ve ayırma yöntemi olan membran teknolojisi, sürekli çalışma kolaylığı, düşük enerji 

maliyeti, yüksek verimlilik ve çeşitli endüstriyel atık sulara uygulanabilirliği ile giderek daha fazla 

dikkat çekmiştir. Son yıllarda yağ-su ayırma çalışmaları için membranların hazırlanmasında 

poliviniliden florid (PVDF), polisülfon (PSF) ve polistiren (PS) gibi petrol esaslı polimerik malzemeler 

yaygın olarak kullanılmaktadır [21-23]. Ancak bu malzemeler kullanımdan sonra biyobozunurluk ve 

fotoliz yoluyla biyojeokimyasal döngüye girememekte ve bu yüzden ikincil bir kirlilik 

oluşturmaktadırlar. Ayrıca petrobazlı polimerik membranlar, su kaynakları ve su ekolojisi için zehirli 

ve yıkıcıdır. Üstelik günümüzde ham petrol fiyatlarının belirsizliği ve petrol kaynaklarının tükenmesinin 

yanı sıra petrol bazlı polimerlerin neden olduğu olumsuz çevresel etkileri büyük bir endişe kaynağı 
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olmaya devam etmektedir. Bu nedenle, uygun ve çevre dostu bir malzeme aramak araştırmaların odak 

noktası haline gelmiştir. Bunun için membran üretiminde yenilikçi sürdürülebilir bir strateji, doğal 

koşullarda bozulabilen biyolojik olarak parçalanabilen polimerlerin kullanılmasıdır. Biyobozunur 

polimerler kolaylıkla ayrıştırılabildikleri için petrol bazlı polimerlere iyi birer alternatiftirler. 

Biyobozunurluk ve biyouyumluluk gibi olağanüstü özelliklere sahip PCL, en umut verici çevre dostu 

biyomalzemelerden biri olarak kabul edilmektedir. PCL, mikro organizmalar tarafından ve ester 

bağlarının hidrolizi ile ikincil bir etki olmadan bozulabilir [24]. Bununla birlikte, hidrofobik doğası 

nedeniyle bozulma oranı yavaştır (2-3 yıl). PCL kolayca farklı polimerlerle karışımlar oluşturabilmekte 

ve çok çeşitli çözücülerde çözünebilmektedir [25]. Biyouyumluluğun ve biyobozunurluğun sağladığı 

elverişli özellikleri nedeniyle, PCL’un içerisine silika nano parçacık gibi farklı katkı maddeleri 

yükleyerek veya başka bir polimer ile blendleri hazırlanarak yağ-su ayırma uygulamaları için 

kullanılabilmektedir [26-28]. Ayrıca, PCL nanolifli membranlar havada hidrofobiklik ve su 

altında oleofilik özellik göstermektedir ki bu da yağ-su ayırma membranlarının hazırlanmasında 

kolaylık sağlar. Ayrıca PCL, UV ve kimyasal direnç dahil olmak üzere çok çeşitli ilginç özelliklere 

sahiptir [14]  

 

Polihidroksialkanoat ailesinin en iyi karakterize edilmiş üyesi olan poli(hidroksibütirat) (PHB), en 

dikkat çekici biyobozunur polimerlerden biridir [29]. Biyouyumluluğu, toksik olmayışı, mekanik 

dayanımı, nispeten yüksek erime noktası ve toksik yan ürünleri olmayan su ve karbondioksite tamamen 

ayrışması PHB'ı tıbbi, tarımsal ve endüstriyel alanlardaki uygulamalar için cazip bir kaynak haline 

getirmektedir [30]. PCl gibi hidrofobik doğaya sahip olan PHB sulu ortamdan yağın seçici sorpsiyonu 

için polilaktik asit (PLA) ile blendleri hazırlanarak elektroeğirme yöntemi ile PHB/PLA nanolifli matları 

üretilmiş ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir [31, 32]. 

 

Günümüzde yağ-su ayırımında kullanılmak üzere membran malzemelerin üretilmesi için çözelti dökme, 

daldırarak kaplama, sol-jel, sprey kaplama, elektrokimyasal biriktirme, kimyasal buhar biriktirme ve 

elektroeğirme gibi birçok yöntemler kullanılmaktadır [33-39]. Bu yöntemler arasında, bir polimer 

işleme tekniği olan elektroeğirme, basitliği, işlevsel çok yönlülüğü, maliyet etkinliği, yüksek esneklik 

ve mükemmel ayırma performansı gibi avantajlı özellikleri nedeniyle yağ-su ayırımı için membran 

malzemeleri üretiminde son yirmi yıldır büyük ilgi görmektedir [40]. Elektro-eğirme ile, elektrikli bir 

sıvıdan yaklaşık 1 mm ila 10 nm arasında değişen çaplarda pürüzsüz sürekli lifler üretmek mümkündür.  

Elektroeğirme yöntemi ile üretilen süperhidrofobik yüzeyler, nano ölçekli pürüzlü yüzey morfolojileri, 

yüksek gözenekli yapıları, mikron altı gözenek boyutları, geniş yüzey alanı/hacim oranı ve yüksek 

geçirgenlik gibi birçok avantaj sunmaktadır. Elektro-eğirme ile poliviniliden florür, florlu benzoksazin, 

poli(metil metakrilat) kopolimer, polistiren/poliakrilonitril, poliüretan dahil olmak üzere çeşitli 

süperhidrofobik nano lifli membran hazırlanmıştır. Elektrospun membranlarda yüzey enerjisini 

azaltmak ve süperhidrofobikliği indüklemek için yüzey işlevselleştirme, inorganik nanopartiküllerle 

harmanlama ve koaksiyel elektroeğirme gibi karmaşık stratejiler uyarlanmıştır.  [41-46]. Ancak bu 

stratejilerin birçoğu, zararlı kimyasallar içeren karmaşık sentetik prosedürlere ihtiyaç duymaktadır. 

Ayrıca yüksek maliyet ve düşük stabiliteleri ve zorlu çevre koşullarında zayıf seçicilikleri nedeniyle 

pratik uygulamalar için uygun değillerdir. Bu çalışmada, PHB’ın PCL ile basit bir harmanlama stratejisi, 

etkili yağ suyu ayrımı için bir süperhidrofobik membran imal etmek üzere uyarlanmıştır. Birçok 

biyolojik olarak parçalanabilen polimer arasında PCL, yüksek mekanik ve termal kararlılığı nedeniyle 

süperhidrofobik yağ-su ayırma membranları yapmak için daha iyi bir aday olarak 

düşünülebilir. Scaffaro ve ark. yağın sudan seçici olarak emilmesi için suda çözünür porojen maddeleri 

(NaCl ve poli[etilen glikol]) PCL’i harmanlayarak 3D gözenekli süngerimsi membran hazırlamışlardır 

[47]. Saf PCL nanofiber matların yetersiz süperhidrofobikliği nedeniyle araştırmacılar, membranların 

süperhidrofobikliğini geliştirmek için hidrofobik maddeleri PCl içerisine katkıladılar. Wang ve Chu, 

elektroeğirme çözeltisine hidrofobik silika nanopartiküllerin eklenmesiyle PCL/poli(metil metakrilat) 

(PMMA) süperhidrofobik nanolifler üretti [48]. Başka bir çalışmada Reshmi ve ark. balmumu ve 

polikaprolaktondan yeni bir süperhidrofobik, süperoleofilik elektrospun nanolifli membran üretilmişler 

ve hazırlanan membranın yüksek ayırma verimliliği ve iyi geri dönüştürülebilirlik ile sudan yağı 

ayırabildiğini tespit etmişlerdir. Ağırlıkça %25 balmumu içeren hibrit membran, yaklaşık 153° ± 2 su 

temas açısı ile süperhidrofobik-süperoleofilik özellik göstermiştir [28]. Örneğin, Wang ve ark., [49] yağ-

su ayrımı için elektroeğirme yöntemi ile çevre dostu hidrofobik-oleofilik kitosan/PCL nanolifli 
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membranlar hazırlamışlar ve elde ettikleri biyo-bazlı nanofiber membran oldukça yüksek verimlilik 

göstermiştir.Son yıllardaaraştırmacılar tarafından yağ ve suyun ayırımı için hazırlanılan bu yeşil 

nanolifli membranlar düşük maliyetleri, yüksek seçicilikleri, çevre dostu olmaları, basitçe ayırma 

işlemleri ve uzun süreli yeniden kullanılabilirlikleri nedeniyle oldukça dikkat çekmektedir.  

 

Bu çalışmanın amacı, etkili yağ-su ayrımı amacıyla elektroeğirme tekniği ile çevre dostu hidrofobik-

süperoleofilik membranların hazırlanmasını göstermektir. Burada, elektroeğirme yöntemi ile paslanmaz 

çelik elekler üzerinde elde edilen PCL/PHB nanofiber matlar ilk kez yağ-su ayrımına uygulanmıştır. 

Toplayıcı olarak farklı elek boyutuna sahip paslanmaz çelik elekler kullanılmış ve elekler üzerinde elde 

edilen nanolifli matların morfolojisi, kimyasal yapısı ve ıslanma özellikleri incelenmiştir. PCL/PHB 

nanolifli matlar ile kaplı paslanmaz çelik elekler, verimli yağ-su ayrımı sağlayan hidrofobik-

süperoleofilik hale gelmiştir. Hazırlanan yeşil hidrofobik-süperoleofilik PCL/PHB nanolifli 

membranlar, doğrudan yerçekimi güdümlü yağ-su ayırma için kullanılmıştır.  

 

 

II. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

A. MALZEMELER VE CİHAZLAR 

 

A.1. Kullanılan Malzemeler 

 
Deneylerde altlık olarak kullanılan çeşitli gözenek boyutlarına (34, 61, 106 ve 283 µm) sahip paslanmaz 

çelik elekler Cromtel, Türkiye'den ticari olarak temin edilmiştir. Polikaprolakton granüller                  

(PCL, Mw = 45,000 g mol−1), polihidroksibütirat granüller (PHB, Mw = 500,000 g mol−1), kloroform 

(CF, %99) dimetilformamid (DMF, %99.8), diklorometan (DCM, %99.8), aseton (Ac, %98) ve etil 

alkol (Eth, %96) Sigma-aldrich’den alınmıştır. Tüm kimyasallar analitik derecededir ve herhangi bir 

saflaştırma işlemine tabi tutulmaksızın alındığı gibi kullanılmıştır. 

 

A.2. Kullanılan Cihazlar 

 
Elektroeğirme prosesi, Inovenso marka bir elektroeğirme makinesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Üretilen nanolifli matların kimyasal yapısı Fourier Transform Kızılötesi Spektrometresi (FT-IR; 

Thermo Scientific – Nicolet iS20) ile tespit edilmiştir. Alan Emisyon Taramalı Elektron Mikroskobu 

(FE-SEM; Zeiss GeminiSEM 500) kullanılarak membranların yüzey morfolojileri değerlendirilmiştir. 

Nanofiber membranların su temas açısı (WCA) ve yağ temas açısı (OCA), oda sıcaklığında bir temas 

açısı gonyometresi (Kruss Easy Drop) ile ölçülmüştür. 4 µL hacimli saf su (pH=7.0) ve dizel yağı 

damlacıkları, temas açısı ölçümleri için nanofiber kaplı eleklere damlatılmıştır. 
 

B. DENEYSEL YÖNTEM 

 

B.1. Elektroeğirme Yöntemi ile PCL/PHB Nanolifli Membranların Hazırlanması 
 
İlk olarak, farklı gözenek boyutlarına sahip paslanmaz çelik elekler kare şeklinde (4 cm × 4 cm) 

kesilmiştir. Daha sonra, elekler sterilizasyon için arka arkaya aseton, mutlak etanol ve damıtılmış su ile 

30 dk boyunca ultrasonik banyoda işleme tabi tutulmuştur. Ardından elekler, sterilizasyon sonrasında 

kalabilecek çözücüleri tamamen uzaklaştırmak için 50 °C'de bir etüvde 30 dk süreyle tutulmuştur. Saf 

PCL, saf PHB, saf PHB ile birlikte PCL/PHB (50/50), PCL3-PHB1 (75/25) ve PCL1/PHB3 (25/75) 

eğirme solüsyonları her bir bileşenin ağırlığı ayarlanarak CF-DMF (V/V, 8:1) ikili çözücüsü içerisinde 

elde edilmiştir. Elektroeğrilmiş PCL lifli mat üretmek için saf PCL granülleri, 22.5 mL'lik bir CF ve 

DMF (V/V, 8:1) karışımı içinde çözündürülmüş ve hazırlanan %17’lik (w/v) PCL/(CF-DMF) solüsyonu 

homojen bir karışım elde etmek için ortam sıcaklığında 18 sa sürekli olarak karıştırılmıştır. Farklı PBH 

içeriklerine sahip PCL/PHB kompozit nanolifli matlar hazırlamak için, belirtilen ağırlıkça oranlarda 

PCL ve PHB granülleri CF-DMF (22,5 mL) çözücüsü içerisinde çözündürülmüş ve tam çözünme için 2 
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sa 60 °C’de mekanik olarak karıştırılmıştır. Son olarak PHB lifli matlar hazırlamak için saf PHB 

granülleri 22.5 mL'lik bir CF-DMF (V/V, 8:1) karışımı içinde çözündürülmüş ve hazırlanan %5’lik 

(w/v) PHB/(CF-DMF) eğirme solüsyonu 2 sa 60 °C’de homojen bir karışım elde etmek için sürekli 

karıştırılmıştır. Elektroeğirme işleminden önce tüm eğirme solüsyonları oda sıcaklığında 1 sa daha 

stabilize etmek için manyetik olarak karıştırılmıştır. Her bir çalışma solüsyonu 20-G iğne takılı 10 ml'lik 

bir plastik şırıngaya yüklenmiş ve ardından elektroeğirme işlemi, bir dizi optimum parametrede 

gerçekleştirilmiştir: Akış hızı: 4 ml/saat; sağlanan yüksek voltaj: 18 kV; iğne ucu ile toplayıcı arasındaki 

mesafe: 15 cm; sıcaklık (T): 35 °C; ve bağıl nem (RH): %40. Elde edilen matlar, dönen bir tamburun 

etrafına sarılmış bir alüminyum folyo ve paslanmaz çelik elek altlıklar üzerinde toplanmıştır. Üretilen 

nanolifler daha sonra çözücü kalıntılarını çıkarmak için gece boyunca 37 °C'de bir vakumlu fırında 

kurutulmuştur. PCL, PHB, PCL/PHB nanolifli matların üretim prosesinin şematik gösterimi Şekil 1'de 

görülmektedir.  

 

 
 

 
Şekil 1. PCL/PHB nanokompozit lifli matların üretim prosesinin şematik sunumu. 

 

 

 

B.2. Yağ-su Ayırma Prosesi 

 
Yağ-su ayırma verimliliği, literatürde bildirildiği gibi basit bir kurulum kullanılarak ölçüldü [50]. 

PCL/PHB nanofiber membranların yağ/su ayırma performansı, yağ/su karışımı ayrılarak incelendi. 

Bunun için, eşit miktarlarda yağ ve suyun karışımı çalkalandıktan sonra, nanolif kaplı paslanmaz çelik 

eleklerin üzerine döküldü. Elek yüzeyinden yağ (dizel) doğrudan geçerken suyun yuvarlanmasına izin 

vermek için elekler 45°'lik bir açıyla eğimlendirildi ve ayrı iki kapta toplanan yağ ve suyun miktarı 

kaydedildi. Su ve yağ karışımının ayrılmasını görsel olarak gözlemlemek için su mavi renkte gıda boyası 

ile renklendirilerek kullanılmıştır. Yağ-su ayırma verimliliği, eğimlendirilmiş nanofiber kaplı elekler 

kullanılarak ayrı beherlerde toplanan sıvıların ağırlıklarından hesaplanmıştır. Bunun için ayırma öncesi 

ve sonrası yağ ağırlığı tartıldı ve Eşt. 1'e göre ayırma verimi E hesaplandı.  

 

E =
𝑀1

𝑀0
× 100%  (1) 

 

Burada M0 ve M1, ayırmadan önce ve sonra yağın ağırlığını temsil etmektedir. 
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

A. ÜRETİLEN NANOLİFLERİN KİMYASAL YAPISI VE MORFOLOJİSİ 

 
Elde edilen nanolifli matların kimyasal yapısı FTIR spektroskopisi kullanılarak analiz edilmiştir. Şekil 

2’de PCL, PHB ve PCL/PHB nanolifli matların FTIR spektrumları verilmiştir. PCL matların 

spektrumunda 1724 cm−1’de C=O germe titreşimleri; 1473 cm−1, 1415 cm−1 ve 1367 cm−1’de                       

–CH2 bükme titreşimleri; 1241 cm−1 ve 1163 cm−1 ‘de C–O–C germe titreşimleri; ve 1106 cm−1 ve 1045 

cm−1’de C–O germe titreşimleri görüldü [51]. PHB matlarına ait FTIR spektrumu ise aşağıdaki 

karakteristik bantları gösterdi: 1720 cm−1’de (C=O germe titreşimleri); 1456 cm−1 (asimetrik –CH3); 

1379 cm−1 (simetrik –CH3); 1276 cm−1, 1228 cm−1 ve 1180 cm−1 (C–O–C germe); 1261 cm−1 (C–O–C 

germe); 1055 cm−1 (C–O germe); ve 1043 cm−1 (C–CH3 esneme) [52]. PCL ve PHB’ın FTIR 

spektrumları incelendiğinde PHB ve PCL'un kimyasal benzerliği nedeniyle PHB ve PCL bantları net bir 

şekilde ayırt edilememektedir. PCL3/PHB1 (75:25)’e ait FTIR spektrumunda hem PHB hem de PCL’a 

ait karakteristik bantlar gözlendi. 1722 cm−1'de gözlenen karakteristik tepe noktası PCL ve PHB'da 

bulunan karbonil gruplarının (C=O) gerilme titreşimlerine atfedilirken, 3000-2900 cm−1 'deki bant CH3, 

simetrik CH2 ve asimetrik CH2  gerilme titreşimleri ile ilişkilidir [53, 54]; 1280 cm−1 ve 1165 cm−1’de 

bulunan pikler ise C-O ve C-O-C gerilme titreşimlerine atfedilir [55, 56]. Sonuçlar, hazırlanan matların 

hem PHB hem de PCL liflerinden oluştuğunu gösterdi. 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 2. PCL, PHB VE PCL/PHB nanolifli matların FTIR spektrumları. 

 

 

Elde edilen nanolifli matların yüzey morfolojisi ve liflerin çap dağılımı FE-SEM ile gözlemlenmiş 

ve Şekil 3'de gösterilmiştir. Tüm nanolifler boncuk oluşumu olmaksızın sürekli 

tekdüze nanoyapılar gösterdi ve doğaları gereği PCL ve PHB’ın hidrofobik yapılarından kaynaklanan 

pürüzlü yapıları açıkça gözlendi. PCL ve PHB nanoliflerinin ortalama lif çapları sırasıyla 3.6 ± 1.6 μm 

ve 4.4 ± 1.2 μm olduğu belirlendi. Bu fark, liflerin uzatma gerilmesini artıran PHB'a kıyasla PCL 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/carbonyl-group
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/stretching-vibration
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/stretching-vibration
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2019/ra/c9ra04465e#imgfig2
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanostructures


1224 

 

çözeltisinin daha düşük viskozitesi ve daha yüksek iletkenliği ile açıklanabilir. PCL/PHB nanoliflerin 

ortalama lif çapları incelendiğinde ise 4.2 ± 1.2 μm ile PCL nanolifleri ile kıyaslandığında artış olduğu 

görüldü. PHB’ın eklenmesi elektroeğirme çözeltisinin viskozitesini artırabileceğinden lif çaplarını 

artırmış olabilir. Çözelti viskozitesi, fiber çapını etkileyen en önemli elektroeğirme parametrelerinden 

biridir. Daha yüksek viskoziteye sahip bir çözelti daha büyük bir lif çapına neden olurken, daha düşük 

viskoziteye sahip bir çözelti daha küçük lif çapına sahip lifler oluşturma eğilimindedir ve fazlası boncuk 

oluşumuna dahi neden olabilmektedir.  Burada, polimerin moleküler ağırlığının etkisinin ince liflerin 

üretiminde önemli bir rol oynadığı bilinmektedir [57]. Aslında, PCL'un (45 kDa) moleküler ağırlığı 

PHB'dan (500 kDa) belirgin şekilde daha düşüktür. Ayrıca, PHB'ın moleküler ağırlığı PCL'den daha 

viskoz bir çözeltiye yol açtığından, polimerik PHB jetinin uzatma akışına karşı daha yüksek bir direnci, 

PCL membranlarına göre daha yüksek ortalama lif çapına sahip liflerin başarısını belirlemektedir. 

PHB'ın ortalama lif çapına çok yakın olan PCL/PHB karışımlarının içerikleri ele alındığında PHB 

özelliklerinden çok daha fazla etkilendiği görüldü. 

 

 

 

  
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
                                             
                

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/viscosity-solution
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(a) 

 

 
(b)  

 

 
(c) 

 

Şekil 3. (a) PCL, (b) PHB ve (c) PCL1/PHB3 nanolifli matların FE-SEM görüntüleri  . 
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B. HAZIRLANAN PCL/PHB NANOLİFLİ MEMBRANLARIN ISLANMA 

ÖZELLİKLERİ 

 
Eleklerin örgü yapıları ve doğal pürüzlülükleri ile PCL/PHB nanolif kaplama sonrası elde edilen 

hidrofobik yüzeyin neden olduğu kombinasyon, son kompozit yapıyı ideal bir su itici membran haline 

getirmiştir. Orijinal paslanmaz çelik elekler hidrofilik ve oleofilik yapıya sahipti ve bu yüzden elekler 

su ve yağ tarafından kolayca ve hızla ıslatıldı. Ayrıca, her iki sıvı da kaplamasız ağlardan herhangi bir 

engel olmadan geçebildi. Öte yandan, PCL/PHB nanolifli mat kaplı elekler suya ve yağa karşı farklı 

ıslatma davranışları sergiledi. PCL3/PHB1 nanolif kaplı paslanmaz çelik elek (106 μm gözenek boyutu) 

yüzeyindeki yağ ve su temas açıları sırasıyla ~ 0° ve 144.8° olarak ölçüldü. Şekil 4’de nanolif kaplı 

eleklerin yağ ve su temas açılarının hem görüntüleri hem de fotoğrafları verilmiştir. 

 

 

   

                            
                                                  (a)                                                                 (b) 

 

 
(c) 

 

Şekil 4. Paslanmaz çelik elek üzerinde elektroeğrilmiş PCL/PHB nanolifli matların (a) yağ temas açısı (~0°);(b) 

su temas açısı (144.8°) ve (c) PCL/PHB nanolif kaplı elek üzerinde dizel yağ (sol) ve su (sağ) damlalarının 

görüntüsü 

 

 

PCL/PHB nanolifli membranların ıslatma özellikleri üzerine polimer katkı oranı ve elek gözenek 

çaplarının nihai yapısının etkileri ayrıntılı olarak incelendi. Polimer katkı oranı ve elek gözenek 

çaplarına göre su temas açısı (WCA) değerlerindeki değişiklikler Şekil 5’de verilmiştir. Tüm yüzeylerin 

130°'den büyük WCA değerleri ile yüksek oranda hidrofobik olduğu gözlendi. Nanolifli membran 

yüzeylerinin ıslanma davranışları incelendiğinde, WCA değerlerinin polimer katkı oranlarından ziyade 

elek gözenek boyutlarından  daha çok etkilendiği  görüldü. PCL3/PHB1 (75:25) nanolifli membranlar 

için, artan elek gözenek boyutları ile WCA değerlerinde bir artış vardır. 106 μm’lik gözenek boyutuna 

sahip elek için en yüksek WCA değerleri elde edildi ve bu elek yüzeyindeki PCL3/PHB1 nanolifli mat, 

144.8°’lik WCA değerine sahip mükemmel hidrofobik bir yüzeyin oluşmasına neden oldu. PCL/PHB 
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nanolif kaplı tüm elek yüzeylerinin 0°’lik yağ temas açılarıyla süperoleofilik davranış sergilediği 

gözlendi.  
 

 

 
 

Şekil 5. Ticari eleğin gözenek çapları ile çeşitli karışım içeriklerine sahip PCL/PHB nanolifli membranın su 

temas açıları arasındaki ilişki. 

 

 

C. YAĞ-SU AYIRMA 

 
Yağ-su karışımının ayrılması, ekstra bir kuvvet veya kimyasal reaktif kullanılmaksızın basit bir düzenek 

kurulumu (Şek. 6) ile gerçekleştirildi. Kaplanmamış ve PCL/PHB nanolifli mat kaplı elekler, beherlerin 

üzerine yerleştirildi ve ardından üzerine çalkalanmış yağ-su karışımı döküldü. Kaplanmamış ticari 

elekler yağ-su karışımını herhangi bir ayırma olmadan hızlıca geçirirken; PCL/PHB nanolifli mat kaplı 

elekler yağ bileşenini geçirirken, su membran yüzeyinde asılı kaldı (Şek. 6(a)). Daha sonra elekler 

45°’lik bir açıyla eğimlendirildi ve çalkalanmış yağ-su karışımını PCL/PHB nanolifli membranların 

üzerine dökmek suretiyle ayırma işlemi gerçekleştirildi. Burada membran yüzeyinden yuvarlanmak 

suretiyle ayrılmış suyun bitişik bir kabın içine doğru akmasına izin vermek için kaplı eleklerin eğimi 

gereklidir ve burada ayırma için tek itici güç yerçekimidir. Sonuç olarak toplanan suda görünür bir yağ 

gözlenmedi (Şek. 6(b) ve 6(c)). Böylece, basit bir düzenek kurulumu ile yağ-su karışımının ayrılması, 

ekstra bir kuvvet veya kimyasal reaktif kullanmaksızın sadece sıvıların ağırlıkları kullanılarak etkili bir 

şekilde gerçekleştirildi. PCL/PHB nanolifli membranların (PCL1/PHB3 nanolifli mat kaplı 106 μm’lik 

gözenek çapına sahip elek) ayırma verimliliği % 97.4 gibi yüksek bir oranda hesaplandı. 

 
 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00396-021-04870-1#Fig7
https://link.springer.com/article/10.1007/s00396-021-04870-1#Fig7
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(a) 

  

 
  (b)                                                        (c) 

 

Şekil 6. Yağ-su ayırımının gösterimi: (a) kaplanmamış ve PCL/PHB nanolifli mat kaplı elekler üzerine dökülen 

çalkalanmış yağ-su karışımı ve (b), (c) sürekli ayırma için 45o eğimlendirilmiş PCL/PHB nanolifli mat kaplı elek 

üzerine çalkalanmış yağ-su karışımının dökülmesi. 

 

  

IV. SONUÇ 
 

Bu çalışmada hidrofobik ve süperoleofilik membranlar, çevre dostu biyobozunur polimerlerin 

elektroeğirilmesi ile paslanmaz çelik elekler üzerine başarıyla üretildi. Hazırlanan yeşil PCL/PHB 

nanolifli membranların ıslanabilirliği üzerine yapılan çalışmalar, membran yüzeylerinin mükemmel 

hidrofobik ve süperoleofilik özelliğe sahip olduklarını gösterdi. Ölçülen WCA değerlerinin biyopolimer 

katkı oranlarına ve elek boyutuna bağlı olarak değiştiği gözlendi. Nanolifli membran yüzeylerinin WCA 

değerlerindeki gözlenen değişimler, polimer katkı oranlarından ziyade elek gözenek boyutlarının 

etkisinin daha önemli olduğunu gösterdi. PCL3/PHB1 (75:25) nanolifli membranlar için, artan elek 

gözenek boyutları ile WCA değerlerinde bir artış belirlendi ve 106 μm gözenek boyutuna sahip elek için 

en yüksek WCA değeri gözlendi. Paslanmaz çelik elekler üzerinde PCL/PHB nanofiber matların üretimi 

sonrası elde edilen maksimum su temas açısı değeri 144.8°, yağ temas açısı değeri ise sıfıra yakın olarak 
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ölçüldü. Elektroeğirme ile modifiye edilmiş elek yüzeyleri, dizel yağını sudan çok yüksek ayırma 

verimliliğiyle (%97.4) ayıran bir membran görevi gördü. Sonuç olarak bu tür çevre dostu biyo 

polimerlerin nanolifleri ile modifiye edilmiş eleklerin, çeşitli alanlarda yağ-su ayırma uygulaması için 

umut verici bir membran materyali olduğu öngörüldü. 
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