
Namib Çölü Böce¤i
S›rt›ndan Laboratuvara:
Mükemmel Su Toplama
Tekni¤i

Afrika’n›n güneyindeki Namib çö-
lünde yaflayan, kanatlar› yumrularla
kapl› küçük çöl böce¤i Stenocara, top-
ra¤›n bir damla suya hasret oldu¤u afl›-
r› s›cak zamanlarda hayat›n› nas›l de-
vam ettiriyor dersiniz? Atlantik okya-
nusu k›s›y›ndaki Namib çölü dünyan›n
en az ya¤mur alan bölgelerinden birisi
olarak bilinir. Az ya¤an ya¤mur da
yüksek s›cakl›ktan dolay› hemen bu-
harlaflarak havaya kar›fl›r. Namib çö-
lündeki tek nem kayna¤› sabah›n er-

ken saatlerinde Atlantik üzerinden
esen rüzgard›r. Çöl böce¤i, sabah›n er-
ken saatlerinde bir kum tepeci¤inin
üzerinde kanatlar› rüzgara 45 derece
aç›yla bakacak flekilde durur ve nemli
rüzgar›n esmesini bekler. Rüzgar›n
içindeki normalden daha küçük su
damlac›klar›, Stenocara’n›n kanatlar›n-
daki yumrular›n üzerinde toplanmaya
bafllar. Birleflen su damlac›klar› belirli
bir büyüklü¤e ulafl›nca yer çekiminin
etkisiyle afla¤› do¤ru h›zla yuvarlan›p
çok k›sa süre içerisinde böce¤in a¤z›-
na düflerler. Böylece böcek taze sabah
suyunu içmifl olur. 

Çöl böce¤inin hayatta kalmas›n› sa¤-
layan kanatlar› üzerindeki mikro ve na-
noyap›lar, bilimadamlar›n› hayretler içe-

risinde b›rak›yor. Stenocaran›n sahip
oldu¤u ak›ll› yüzeylerin varl›¤› uzun y›l-
lard›r bilinmekle birlikte, ilk olarak ‹n-
giliz bilimadamlar› Andrew Parker ve
Chris Lawrence taraf›ndan 2001 y›l›nda
dünyaca ünlü Nature dergisinde yay›m-
lanarak, gizem aç›¤a ç›kar›ld›. Böce¤in
kanatlar›, ifllevsel iki farkl› yap›y› bar›n-
d›rmakta (fiekil 1). Kanatlar› kaplayan
yumrular›n üzerinde 0.5 milimetre ça-
p›nda yanarda¤ kraterini and›ran çu-
kurcuklar bulunuyor. Suyu sevmeyen
süperhidrofobik özelli¤e sahip yumru-
lar, kanat üzerinde 0,5-1,5 milimetre
aral›klarla dizilmifl ve üzerlerindeki çu-
kurcuklar suyu seven hidrofilik özelli¤e
sahip bulunuyorlar. Sabah saatlerinde
okyanus üzerinden esen rüzgar içeri-
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Y›lda ancak birkaç kez ya¤mur yüzü gören Afrika çöllerinde yaflayan bir böce¤in hayatta kal-
mak için su ihtiyac›n› nas›l giderdi¤ini biliyor musunuz? Ya nilüfer çiçe¤ini yapraklar›n›n nas›l
her zaman temiz kald›¤›n›? Siz hiç tonlarca a¤›rl›¤a sahip deniz hayvanlar›n›n derilerine yap›flan
küçük deniz hayvanlar›ndan ve yosunlardan dolay› hareket kabiliyetini kaybetti¤ine flahit oldu-
nuz mu? Ya¤mur ya¤d›¤›nda sileceklere ihtiyac› olmayan otomobilleri, hiç bu¤u tutmayan banyo
aynalar›n›, kalp damarlar›na tak›lan ve hiç t›kanmayan stentleri, kendi kendini temizleyen bina
cephelerini duydunuz mu? Bu makalede bütün bu sorular›n cevaplar›yla, ak›ll› mikro ve nano
yüzeylerin hayat›m›z› nas›l kolaylaflt›rd›¤›n›n örneklerini bulacaks›n›z.
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sindeki 1-40 mikrometre (saç telinin ka-
l›nl›¤› yaklafl›k olarak 50 mikrometre-
dir) boyutlara sahip su damlac›klar›, su-
yu seven çukurcuklarda toplan›p 4-5
milimetre çap›na sahip büyük bir damla
haline gelirler. Belirli bir büyüklü¤e
ulaflan bu damlalar yer çekiminin etki-
siyle böce¤in kanad›ndan afla¤› do¤ru
yuvarlanmaya bafllarlar. ‹flte bu andan
itibaren üzeri cilayla kapl› süperhidro-
fobik, sudan nefret eden, yüzeyler dev-
reye girer. Yumrular› ve aras›ndaki
oluklar› alt›gen bir yap› oluflturacak fle-
kilde kaplayan 10 mikrometre boyutla-
r›ndaki yar› küresel süperhidrofobik yü-
zey, suyun buharlaflmas›na f›rsat ver-
meden böce¤in a¤z›na iletme görevini
baflar›yla yerine getirir. Suyu iten bu
yüzeylerin alt›gen fleklinde dizili olmas›-
n›n nedeni mümkün oldu¤unca çok ye-
ri bu yüzeyleri üst üste bindirmeden
kaplayabilmek; yani az malzemeyle
maksimum alan› kaplamak. E¤er oluk-
lar süperhidrofobik olmasalard›, su afla-
¤›ya do¤ru ilerlerken rüzgardan dolay›
baflka yöne akabilir ya da s›ca¤›n etki-
siyle buharlaflabilirdi.

Bir kaç ay önce ABD deki Massac-
husetts Teknoloji Enstitüsü’ndeki
(MIT) araflt›rmac›lar taraf›ndan labora-
tuvarda kopyalanan bu ak›ll› yüzeyle-
rin, insano¤lunun hayat›n› kolaylaflt›-
racak uygulamalarda kullan›lmas› bek-
lenmekte. Bilimadamlar›, farkl› elek-
trik yüklerine sahip polimerleri kat-
manlar halinde büyüterek benzer özel-
liklere sahip fonksiyonel yüzeyleri elde
etmeyi baflard›lar (fiekil 2). Bu çal›flma-
da kullan›lan yöntem için PEM kapla-
ma tekni¤ine bak›n›z.

Süperhidrofobik ve süperhidrofilik
yap›lar›n Stenocara’n›n yüzeyindeki
dizilifline benzer bir düzenlemeyle elde
edilecek yüzeylerde verimli ve ucuz bir
su toplama yöntemi gelifltirmek müm-
kün olabilir. Çöl ya da da¤ gezilerine
giden insanlar, yanlar›nda günlerce ye-
tecek su tafl›maktansa sadece böyle yü-
zeye sahip bir çad›r kullanarak hem su
gereksinimlerini hem de bar›nma ihti-
yaçlar›n› karfl›layabilirler. Suyun az
bulundu¤u bölgelerde yaflayanlar, bu
teknik sayesinde içme sular›n› verimli
ve ucuz bir flekilde elde edebilirler. Ay-

r›ca düzenli bir flekilde dizilmifl süper-
hidrofilik ve süperhidrofobik yüzeyler
seçici bir flekilde sadece istenilen yere
ilaç verebilmek için de kullan›labilirler.
Son söz olarak, bilimadamlar›n›n daha
verimli ve fonksiyonel yüzeyler elde
edebilmeleri için, Stenocarada bulu-
nan ›s›y› yans›tan yüzey fonksiyonunu
da kopyalay›p su itici-çekici yüzeylerle
birlefltirmeleri gerekti¤ini söyleyerek
bu konuyu kapatal›m. 

Kendi Kendini Temizleyen
Nanoyüzeyler: Nilüfer
Yapra¤›

Do¤adan süperhidrofobik yüzeylere
verebilece¤imiz en bilinen örnekler-
den biri, nilüfer çiçe¤i (fiekil 3). Nilü-
fer çiçe¤inin yapraklar› her zaman te-
mizdir, üzerinde toz bar›nd›rmaz. Bu
yapraklar, birbirinden 10-15 mikromet-
re uzakl›kta bulunan ve 5-10 mikro-
metre çap›nda olan küçük yumrucuk-
larla kapl› olurlar. Bunlar›n yan› s›ra
bütün yüzey 1 nanometre çap›ndaki
hidrofobik tabaka ile örtülüdür. Su
damlalar› yaprak yüzeyine temas etti-
¤inde, hem hidrofobik kaplamadan,
hem de yüzey pürüzlülü¤ünden dolay›
170 dereceye yak›n bir de¤me aç›s›
olufltururlar. Bir yüzeyin kendini te-
mizleme özelli¤ine sahip olmas› için
sadece süperhidrofobik olmas› yeterli
de¤il; bunun yan› s›ra su damlas›n›n
yuvarlanmas› için yüzeye verilen aç›-
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Yunancada “hydro” ‘su’, “phobos” ‘korku’,
“philia” ise ‘arkadafll›k’ anlam›na gelir. Bunlar›
s›ras› ile birlefltirirsek hidrofobik sudan korkan,
yani suyu sevmeyen; hidrofilik ise suyla arkadafl
yani suyu seven anlam›na geliyor. Süperhidrofo-
bik ve süperhidrofilik ise sudan nefret eden ve
suyu çok seven demektir. Bu yüzeyler suyla
yapt›klar› de¤me aç›s›na göre adland›r›l›rlar.
De¤me aç›s› bir kat›n›n bir s›v› taraf›ndan ›sla-
t›lma miktar›n›n nicel ölçümüdür. De¤me aç›s›,
(ı), 90 dereceden küçükse s›v› yüzeyi ›slat›yor;
ı, 90 dereceden büyükse ›slatm›yor denir. Su
damlas› yüzeyde yay›lma e¤ilimi gösteriyorsa
buna hidrofilik yüzey; damla yay›lmak yerine

küresel bir flekilde durma e¤ilimi gösteriyorsa
hidrofobik yüzey ad› verilir. E¤er yüzeyler bu
e¤ilimleri çok fazla gösteriyorsa, yani su damla-
s› tamamen yay›l›yorsa ve yüzeyle yapt›¤› aç› 5
dereceden küçükse (0 dereye yaklafl›yorsa) bu-
na süperhidrofilik; damla nerdeyse küresel bir
flekilde duruyorsa ve yüzeyle yapt›¤› aç› 150 de-
receden büyükse (180 dereceye yaklafl›yorsa)
süperhidrofobik yüzeyler denir. 

De¤me aç›s›n› etkileyen en önemli faktör-
ler kat›n›n yüzey enerjisi ve pürüzlülü¤üdür.
Yüzey enerjisi, yüzey gerilimi sonucu ortaya ç›-
kar. Bir kristal yap›s› düflünürsek, bu kristalin
içindeki bir atom her yönden çekme kuvvetine

maruz kald›¤› için kararl› bir flekilde yerini ko-
ruyabilir. Yüzey atomlar› için ayn› durum söz
konusu de¤ildir. Yüzey atomu, içerideki bir
atoma uygulanan çekme kuvvetinin yar›s›n›
hisseder ve bu yüzden yüzeyden kopma e¤ilimi
gösterir bu da yüzey gerilimi yarat›r. Yüzey ge-
rilimi düfltükçe temas aç›s› da düfler. Yüzey pü-
rüzlülü¤ünün artmas› ise hem hidrofilik hem
hidrofobik özelliklerin artmas›na neden olur.
Hatta pürüzlülük olmadan ulafl›labilecek mak-
simum de¤me aç›s› hidrofobik bir yüzey için
120 dereceyi geçemez. Pürüzlülük yüzeyle su
damlas› aras›nda hava s›k›flmas›n› sa¤lad›¤›
için aradaki etkileflme miktar›n› da düflürür,
dolay›s›yla de¤me aç›s› hidrofobik yüzeylerde
artar.

Hidrofobik ve Hidrofilik Yüzey Nedir?
.

fiekil 1: Çöl böce¤inin s›rt›ndaki su toplama
mekanizmas›n›n örneklenmesi.

fiekil 2: Stenocaran›n s›rt›ndaki mükemmel su
toplama tekni¤inin laboratuvar ortam›nda

oluflturulmas›.
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n›n da 5 dereceden az olmas› gerek-
mekte. E¤er bir yüzey nilüfer yapra-
¤›nda oldu¤u gibi hem süperhidrofo-
bik hem de 5 dereceden daha küçük
kayma aç›s›na sahipse, yüzeydeki kir-
ler su damlac›¤›n›n yüzeyine yap›fl›r ve
onunla birlikte yuvarlanarak yüzeyi
terk ederler. 

Hidrofobik yap› hemen hemen bü-
tün bitkilerde bulunur. Ya¤murdan
sonra bir do¤a gezisine ç›k›p bitkilerin
yapraklar›na dikkatlice bakarsan›z, su
damlac›klar›n›n genelde yay›lmak yeri-
ne farkl› bölgelerde topland›klar›n› gö-
rürsünüz. Ama pek çok bitkide damla-
lar, nilüferdeki gibi küçük bir e¤imle
kaymak yerine yüzeye yap›flt›klar› için,
bu bitkiler kendi kendilerini temizleye-
mezler. 

Arslanpençesi (Lady’s Mantle) do¤a-
dan verebilece¤imiz süperhidrofobik
ya da süperhidrofilik olmamas›na ra¤-
men 180 dereceye yak›n de¤me aç›s›
gösteren bir çiçek (fiekil 4). Bu çiçe¤in
yapraklar›n›n yüzeyi (katikula tabaka-
s›) saçs› yap›larla kapl›d›r. Bu yaprak

üzerine düflen bir su damlas›, yüzeye
temas etti¤inde yüzey taraf›ndan itilir
ve yuvarlak bir flekil al›r. Saçc›klar ve
su damlas› aras›nda çekme kuvveti ol-
du¤undan, damlan›n düflmesinden k›-
sa bir süre sonra etraf›nda damlayla te-
mas halinde bir saç demeti oluflur ve
bu saçlar damlay› yüzeyden yukar› kal-
d›rarak yüzeyle temas›n› neredeyse ta-
mamen keser. Bu damlan›n da yuvar-
lanmas›yla ne yüzeyde ne de saçc›klar-
da hiç toz kalmaz ve bu bitki de kendi
kendini temizlemifl olur.

Süperhidrofobik yüzeyler kanatl›
bir çok hayvanda da mevcuttur. Baz›

kelebeklerin kanatlar› suyu iten nano-
yap›lara sahip olman›n yan›nda, üzeri-
ne düflen ›fl›¤› yans›tan veya saçt›ran
nanofotonik örgülere sahip olurlar
(fiekil 5). Bu düzenli örgüler (nanofo-
tonik kristal) sayesinde, kelebe¤in ka-
nad› rengarenk görünür (Detayl› bilgi
için Aral›k 2006 Bilim Teknik dergisi-
nin Yeni Ufuklara ekine bak›n›z).

Ak›ll› Nanoyüzeyler: Kendi
Kendini Temizleyen
Boyalardan, T›kanmayan
Kalp Stentlerine

Son y›llarda ak›ll› mikro ve nanoyü-
zeyler üzerinde yap›lan araflt›rmalar›n
artmas›n›n en önemli nedeni bu yüzey-
lerin pek çok uygulama alan›na sahip
olmas›. Süperhidrofobik ve süperhid-
rofilik yüzeylerin en belirgin özelli¤i,
kendi kendini temizleyebilmeleridir.
Süperhidrofilik yüzeylerde temizlenme
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Çok-katmanl› polielektrolit kaplamalar, art›
ve eksi yüklü polimer veya nanoparçac›klar›n s›-
ras› ile, kat kat yüzeylere elektrostatik kuvvet-
ler arac›l›¤›yla yap›flt›r›lmalar› ile oluflurlar. Ör-
ne¤in eksi yüklü bir yüzey art› yüklü bir polimer
çözeltisine dald›r›ld›¤›nda, polimer zincirleri yü-
zeye yap›fl›rlar. Fakat do¤ru flartlar alt›nda yü-
zeydeki eksi yükü nötralize etmek için yeterli
miktardan fazla polimer zinciri yap›fl›r ve yüzey
art› bir yük kazan›r. Ard›ndan, bu art› yüklü yü-
zey eksi yüklü silikon dioksit nanoparçac›¤› çö-
zeltisine dald›r›ld›¤›nda bu defa nanoparçac›klar
yüzeye yap›fl›rlar ve yüzey ilk bafltaki eksi yüklü
haline dönerek halkay› tamamlar. Bu flekilde
çok farkl› fonksiyonlara sahip polimerler ve na-
noparçac›klar, ilginç ifllevleriyle beraber, yüzey-

lere katman katman kaplanabilirler. Daha önce
bahsetti¤imiz bu¤u yapmayan kaplamalar bu
teknikle elde edilebilmektedir. E¤er art› yüklü
solüsyon, polimer yerine titanyum dioksit nano-
parçac›¤› solüsyonu olursa organik kirlerden
bu¤u yapmama özelli¤ini kendi kendine koruya-
bilen bir kaplama elde edilir. Yeterince pürüzlü
bir bu¤u yapmayan yüzey Teflon-benzeri bir flo-
ropolimerle kapland›¤›nda süperhidrofobik
özelliklere ulafl›labilir. Zira makalenin bafllang›-
c›nda sözünü etti¤imiz çöl böce¤inin s›rt›n› tak-
lit eden yüzeyler çok-katmanl› polielektrolit kap-
lamalar› desenlendirerek elde edilmifllerdir.
Bahsetti¤imiz kaplamalar›n bir büyük avantajla-
r› da hayale gelen tüm yüzey geometrilerine uy-
gulanabilir olmalar›d›r.

Katman Katman Eklenebilen ‹fllevsellik:
PEM Kaplama Tekni¤i
.

fiekil 3: Nilüfer çiçe¤inin kendi kendini temizleyen yapraklar› ve yapraklar üzerindeki nano ve mikro yap›lar.

fiekil 4: Arslanpençesi yapra¤› üzerindeki su
damlac›klar›. 

Çok-katmanl› polielektrolit kaplama tekni¤i.

fiekil 5: Ya¤mur damlalar›n›n tutunmas›n›
engelleyen, suyu iten renk cümbüflü kelebek

kanad›.
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yay›lan suyun akarken yüzeydeki kiri
de beraberinde sürüklemesiyle gerçek-
leflirken; süperhidrofobik yüzeylerde
ise yuvarlanan damlac›klar›n üzerine
kirin tutunmas›yla gerçekleflir.

Süperhidrofobik ve süperhidrofilik
yap›lar, kaplama yöntemiyle fleffaf bir
flekilde camlara kaplanabiliyorlar. Sü-
perhidrofilik bir kaplamaya sahip bir
ayna hiç bu¤ulanmaz; çünkü su damla-
c›klar› ayna yüzeyini tamamen kaplar.
‹nce bir su tabakas›n›n alt›ndaki ayna-
daki görüntü rahatl›kla görülebilir (fie-
kil 6). Araba camlar›n›n iç yüzeyi ayn›
flekilde kapland›¤› takdirde hava ne
kadar so¤uk olursa olsun, cam içten
bu¤ulanmaz. D›fl mekanda kullan›lan
camlarsa süperhidrofobik kaplamalar-
la kapland›klar› takdirde hem hep te-
miz kal›r hem de üzerlerine gelen su
damlac›klar› hemen yuvarlan›p gidece-
¤i için görüflü olumsuz etkilemez. 

Boyalara çaplar› nanometre merte-
besinde süperhidrofobik ve hidrofilik
parçac›klar kat›larak, binalar›n d›fl cep-
he duvarlar›n›n her zaman temiz kal-
malar› sa¤lanabilir. Kalp damarlar›na
tak›lan stentlerin iç yüzeylerinin sü-
perhidrofobik malzemeyle kaplanma-
s›yla, stentlerin iç çeperleri daha kay-
gan hale geldi¤inden, stentlerin t›kan-
mas› engellenmifl olur. Son zamanlar-
da kullan›lmaya bafllanan bu yeni nesil

stentler, bütün dünyada y›ll›k 3 milyar
dolar düzeyinde pazar pay› yakalam›fl
bulunuyor.

Baz› süperhidrofilik yüzeyler (titan-
yum dioksit kapl› yüzeyler) morötesi
›fl›kta (UV) aktive olup radikaller olufl-
turabilirler. Oluflan bu radikaller yüze-
ye tutunmufl organik kirleri parçalama
yetene¤ine sahiptirler ve böylelikle kir-
lerin suyla uzaklaflt›r›lmas›n› kolaylafl-
t›r›rlar (fiekil 7). Titanyum dioksit içe-
rikli kaplamalar, kirlerin temizlenmesi-
nin yan› s›ra dezenfektasyonun da
kendili¤inden olmas›n› sa¤l›yorlar. Gü-
nefl ›fl›¤› titanyum dioksit parçac›klar›-
n› aktive eder ve oluflan radikaller yü-
zeydeki bakterileri ve mikroplar› öldü-
rür. 

Titanyum dioksit, içindeki baz› oksi-
jen atomlar› azot atomlar› ile de¤ifltiril-
di¤i zaman görünür ›fl›kta da aktive
olur, böylelikle çok daha aktif olman›n
yan› s›ra günefl ›fl›¤›na olan ba¤›ml›l›k-
tan da kurtulmufl olunur. Titanyum di-
oksit günefl ›fl›¤› olmad›¤› sürece hid-
rofobik özellik gösterip kirlerini temiz-
leyemezken azot katk›land›r›lm›fl yü-
zey, lamba ›fl›¤›nda bile aktif hale gelip
kendini temizlyebilir.

Süperhidrofobik ve süperhidrofilik
yüzeyler mikro ak›flkanlarda kar›flmay›
sa¤lamak ya da engellemek için kulla-
n›labilirler. Mikro ak›flkanlar, içerisin-

de nanolitre ya da pikolitre mertebe-
sinde s›v› bulunduran kanallard›r. Bu
mikro seviyedeki sistemler makro sevi-
yedekilere göre çok farkl› özellikler
gösterirler. Bu farkl›l›ktan ötürü mak-
ro kanallarda gerçekleflen kar›flma gibi
olaylar, mikro kanallarda ayn› flekilde
gerçekleflmeyebilir. Örne¤in mikro ka-
nal›n içinden ayn› anda dört farkl› s›v›-
y› bir uçtan verirseniz, kanal›n›z düz-
günse ve içeride hava kabarc›¤› kalma-
d›ysa di¤er ucundan ç›karken hiç ka-
r›flmad›klar›n› görürsünüz. Bu sistem-
lerde kar›flmay› desteklemek için sü-
perhidrofobik ve süper süperhidrofilik
yüzeyleri kullanabiliriz. K›vr›m nokta-
lar›nda uzun olan bükümde s›v›lar k›-
sa olana göre daha uzun zaman kay-
bettikleri için, kar›flma bu noktalarda
daha fazla olur. Büküm noktalar›nda
gerek uzun k›s›ma süperhidrofilik kap-
lama yaparak gerekse k›sa k›s›ma sü-
perhidrofobik kaplama yaparak kar›fl-
may› desteklemek mümkündür. Bu
mekanizma, mikro ak›flkanlarda h›zl›
reaksiyon gerçeklefltirmek için de kul-
lan›labilir.

Süperhidrofobik kaplamalar gemi-
lerin suda kalan yüzeylerinde hem de-
nizdeki canl›lar›n yüzeye tutunmas›n›
hem de sürtünmeyi engellemek için
kullan›labilirler (fiekil 8). Bunun için
balinalar örnek al›nabilir. Balinalar›n
yüzeyleri her zaman temizdir ve bü-
yük cüsselerine göre çok h›zl› hareket
ederler. Bunun s›rr›, yüzeylerinde bu-
lunan 30 nanometre boyutlar›ndaki
pürüzler ve 0.1-200 mikrometre çap›n-
daki s›rayla tekrarlanan hidrofobik ve
hidrofilik tabakalard›r. Balinan›n jel
kapl› kaygan yüzeyi mikro organizma-
lar›n tutunmas›na izin verecek oyuk-
lar bar›nd›rmad›¤› için balinan›n deri-
sine yap›flmaya çal›flan organizmalar
suda bulunan hava kabarc›klar›n›n
araya girmesi ya da balinan›n atlamas›
sonucu tamamen yüzeyden uzaklaflt›-
r›lm›fl olur. Ayn› zamanda hidrofobik
deri tabakas› sürtünmeyi de azaltm›fl
oldu¤u için balina iri cüssesinden bek-
lenmeyecek h›za ulaflabilir. Uçak ve
arabalar için de süperhidrofobik kap-
lamalar nemli havayla olan sürtünme-
yi azaltmak için kullan›labilir. Bunun
d›fl›nda ya¤lara karfl› çok yüksek de¤-
me aç›s›na sahip yüzeyler gelifltirilip
makine ve motorlarda sürtünmeden
kaybedilen enerjiden tasarruf sa¤lana-
bilir. 
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fiekil 6: Bu¤ulanmayan banyo aynas› ve aç›k havada durmas›na ra¤men kendi kendini temizledi¤i için
kirlenmeyen çad›r.

fiekil 7: Süperhidrofobik yüzey üzerinde su damlalar›yla birlikte yuvarlanan tozlar.
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Gelece¤e Yönelik 
Beklentiler

Yak›n bir gelecekte ak›ll› yüzeyler
hemen her yerde karfl›m›za ç›kacak.
Yer kürenin dörtte üçünün suyla kapl›
olmas›n›n yan› s›ra suyun insanlar için
hayati bir öneme sahip olmas› da onu
hayat›m›z›n her safhas›na sokuyor. ‹le-
ride giysiler, camlar, betonlar, boyalar,
elektronik aletler, iç ve d›fl cephe kap-

lamalar›, d›fl etkenlere maruz kalacak
ve temiz kalmas›n› istedi¤imiz her fley
süperhidrofobik ve süperhidrofilik par-
çac›klar içerecek ya da tamamen bun-
larla kaplanm›fl olacak. Bunun yan› s›-
ra t›bbi ve kimyasal alanda da çeflitli
uygulama alanlar›na sahip olmalar›
beklenmekte. ‹laçlar bu yüzeylere en-
jekte edilip hastal›kl› bölgeye istenilen
miktarlarda ve flimdikinden daha etkili
bir flekilde verilebilir. Reaksiyonlar bu

yüzeylerde gerçeklefltirilerek daha
yüksek verim sa¤lanabilir. Sürtünme-
den dolay› kaybolan enerji minimuma
indirilebilir ve böylelikle yak›ttan da
tasarruf sa¤lanabilir. Temizlik için kul-
lan›lan malzemelerden ve bunlara har-
canan paralardan tasarruf edilebilir ve
bunun yan› s›ra temizlik malzemeleri-
nin çevrede yaratt›¤› kimyasal kirlilik
de önlenmifl olur. Temizlemeden kay-
naklanan yüzey afl›nmas› da engellene-
ce¤i için malzemelerin ömrü de art›fl
gösterir.

Ulusal Nanoteknoloji 
Araflt›rma Merkezinde 
Neler Yap›lacak?

Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma
Merkezinde (UNAM) ak›ll› mikro ve na-
no yap›l› yüzeylerin elde edilmesi için
çal›flmalar bafllam›fl bulunuyor. Bu yü-
zeylerin; suyu iten, çeken ve kendi
kendini temizleyen özellikleri sayesin-
de farkl› uygulamalarda kullan›lmas›
düflünülmekte. ‹lk etapta aerojeller
sentezlenerek, üzerlerinde süperhidro-
fobik ve süperhidrofilik yüzeyler yara-
t›lacak. Benzer yüzeylerin optik veya
elektron-demeti litografi yöntemiyle
çip üzerinde üretilmesi için çal›flmalar
devam etmekte. Suyu itme özelli¤ine
sahip liflerin termal-çekme yöntemiyle
üretilerek, kirlenmeyen kumafllarda
kullan›lmas›; en önemli ihracat kayna-
¤›m›z olan tekstil endüstrimize katma
de¤er sa¤layacak. Bu¤ulanmayan uçak
camlar›, yosun tutmayan denizalt› pe-
riskoplar›, kayd›r›c›, kir tutmayan ve
antimikrobiyel boyalar için bu ak›ll›
nanoyüzeylerin kullan›lmas› düflü-
nülüyor.
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Aerojeller genel olarak yar› fleffaf, beyaz ve
köpük gibi görünen malzemelerdir. Yap›lar› 3
boyutlu bir a¤a benzer; 3-4 nanometre çap›nda-
ki küresel taneciklerin birbirine tutunmas›ndan
oluflmufl 30-40 nanometre çap›ndaki deliklerden
oluflurlar. Çok gözenekli bir yap›ya sahip aero-
jellerin baz›lar› bir gram›nda 1000 m2 yüzey
alan›na sahiptir. 1931 y›l›nda keflfedilen aerojel-
lerin üretiminde temel olarak kullan›lan malze-
me silika olsa da günümüzde de¤iflik uygulama-
lar için karbon ve organik içerikli aerojeller de
üretilmektedir. Sahip olduklar› baz› alternatifsiz
özelliklerinden dolay› bir çok uygulamalarda kul-
lan›l›yor.

Aerojeller, hem süperhidrofobik hem de sü-
perhidrofilik olarak sentezlenebilirler. Hatta sü-
perhidrofobik bir aerojel elde edip sonra yap›-
s›ndaki birkaç hidrofobik grubu kopartacak ka-

dar ›s›tarak ayn› yüzeyi hidrofilik hale getirmek
de mümkündür. Is› iletkenliklerinin çok düflük
olmas›ndan dolay› aerojeller, bina d›fl cephe
kaplamalar›nda ›s› yal›t›m malzemesi olarak kul-
lan›lmakta. Bunun yan›nda, aerojeller, kat› mad-
deler içerisinde en düflük k›r›lma indisine
(n=1.0-1.05) sahip malzemelerden birisi; bu
özelli¤i görünür ›fl›¤› %95 oran›nda geçirmesiyle
birleflince, nanoseviyede görüntüleme dahil bir
çok uygulamada kullan›labilir.

Aerojellerin di¤er baz› özellikleri düflük ses
geçirgenlikleri, radyasyona karfl› dayan›kl› olma-
lar›, baz› dalgaboylar›nda ›fl›¤› so¤urmalar›, çok
düflük yo¤unlu¤a sahip olmalar›, içlerinde aktif
karbondan iki kat fazla parçac›k tutabilmeleri,
esnek olarak elde edilebilmeleri, en düflük elek-
triksel yal›tkanl›k sabitine sahip olmalar› olarak
say›labilir.

Çok ‹fllevsel, Ak›ll› Nanoyüzeyler: Aerojeller
.

fiekil 8: Deniz canl›lar›n›n ve yosunlar›n tutunamad›¤› nanoyap›ya sahip jel kapl› deri.

Süperhidrofobik özelli¤e sahip aerojel yüzeyindeki su damlas›. Aerojeller, çok düflük ›s› iletkenli¤ine sahip
olduklar›ndan, ›s› yal›t›m malzemesi olarak kullan›lmaktad›r.
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