COL BOCEGI VE NILUFER CICEGINDEN
OGRENDIKLERIMIZ

AKILLI

NANOYUZEYLER

Stenocara

Nildfer Cicegi Yapragdi

Yilda ancak birka¢ kez yagmur yiizii géren Afrika ¢ollerinde yasayan bir bocegin hayatta kal-
mak icin su ihtiyacini nasil giderdigini biliyor musunuz? Ya niliifer ¢icegini yapraklarinin nasil
her zaman temiz kaldigini? Siz hi¢ tonlarca agirliga sahip deniz hayvanlarinin derilerine yapisan
kiictik deniz hayvanlarindan ve yosunlardan dolay: hareket kabiliyetini kaybettigine sahit oldu-
nuz mu? Yagmur yagdiginda sileceklere ihtiyaci olmayan otomobilleri, hi¢ bugu tutmayan banyo
aynalarini, kalp damarlarina takilan ve hi¢ ttkanmayan stentleri, kendi kendini temizleyen bina
cephelerini duydunuz mu? Bu makalede biitiin bu sorularin cevaplariyla, akilli mikro ve nano
ylizeylerin hayatimizi nasil kolaylastirdiginin 6rneklerini bulacaksiniz.

Namib Colta Bocegi
Sirtindan Laboratuvara:
Miikemmel Su Toplama
Teknigi

Afrika’'nin glineyindeki Namib ¢6-
ltinde yasayan, kanatlari yumrularla
kapl kiiciik ¢61 bocegi Stenocara, top-
ragimn bir damla suya hasret oldugu asi-
r1 sicak zamanlarda hayatini nasil de-
vam ettiriyor dersiniz? Atlantik okya-
nusu kistyindaki Namib ¢6lii diinyanin
en az yagmur alan bolgelerinden birisi
olarak bilinir. Az yagan yagmur da
yiiksek sicakliktan dolayr hemen bu-
harlasarak havaya karisir. Namib ¢6-
ltindeki tek nem kaynagi sabahin er-
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ken saatlerinde Atlantik {izerinden
esen riizgardir. Col bocegi, sabahin er-
ken saatlerinde bir kum tepeciginin
tizerinde kanatlar1 rlizgara 45 derece
actyla bakacak sekilde durur ve nemli
riizgarin esmesini bekler. Riizgarin
icindeki normalden daha kiicik su
damlaciklari, Stenocara’nin kanatlarin-
daki yumrularin tizerinde toplanmaya
baslar. Birlesen su damlaciklart belirli
bir buiytiklige ulasinca yer cekiminin
etkisiyle asagi dogru hizla yuvarlanip
cok kisa stire icerisinde bocegin agzi-
na duserler. Boylece bocek taze sabah
suyunu i¢mis olur.

Col boceginin hayatta kalmasini sag-
layan kanatlari tizerindeki mikro ve na-

noyapilar, bilimadamlarini hayretler ice-

risinde birakiyor. Stenocaranin sahip
oldugu akilli yiizeylerin varligi uzun yil-
lardir bilinmekle birlikte, ilk olarak in-
giliz bilimadamlar1 Andrew Parker ve
Chris Lawrence tarafindan 2001 yilinda
dtinyaca tnli Nature dergisinde yayim-
lanarak, gizem aciga ¢ikarildi. Bécegin
kanatlari, islevsel iki farkli yapiyi barin-
dirmakta (Sekil 1). Kanatlar1 kaplayan
yumrularin (izerinde 0.5 milimetre ca-
pinda yanardag kraterini andiran cu-
kurcuklar bulunuyor. Suyu sevmeyen
stiperhidrofobik o6zellige sahip yumru-
lar, kanat tzerinde 0,5-1,5 milimetre
araliklarla dizilmis ve tizerlerindeki ¢u-
kurcuklar suyu seven hidrofilik 6zellige
sahip bulunuyorlar. Sabah saatlerinde
okyanus Uzerinden esen riizgar iceri-



Sekil 1: C6l boceginin sirtindaki su toplama
mekanizmasinin drneklenmesi.

sindeki 1-40 mikrometre (sac telinin ka-
linhig1 yaklasik olarak 50 mikrometre-
dir) boyutlara sahip su damlaciklari, su-
yu seven cukurcuklarda toplanip 4-5
milimetre capina sahip btytk bir damla
haline gelirler. Belirli bir biytkliige
ulasan bu damlalar yer cekiminin etki-
siyle bocegin kanadindan asagi dogru
yuvarlanmaya baslarlar. Iste bu andan
itibaren tizeri cilayla kapl stiperhidro-
fobik, sudan nefret eden, yiizeyler dev-
reye girer. Yumrulari ve arasindaki
oluklar1 altigen bir yap1 olusturacak se-
kilde kaplayan 10 mikrometre boyutla-
rindaki yari kiiresel stiperhidrofobik yt-
zey, suyun buharlagmasina firsat ver-
meden bdcegin agzina iletme gorevini
basariyla yerine getirir. Suyu iten bu
ylizeylerin altigen seklinde dizili olmasi-
nin nedeni mimkiin oldugunca cok ye-
ri bu yiizeyleri Ust tste bindirmeden
kaplayabilmek; yani az malzemeyle
maksimum alani kaplamak. Eger oluk-
lar stiperhidrofobik olmasalardi, su asa-
giya dogru ilerlerken riizgardan dolay:
baska yone akabilir ya da sicagin etki-
siyle buharlasabilirdi.
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Sekil 2: Stenocaranin sirtindaki miikemmel su
toplama tekniginin laboratuvar ortaminda
olusturulmasi.

Bir ka¢ ay 6nce ABD deki Massac-
husetts Teknoloji Enstitiisti’ndeki
(MIT) arastirmacilar tarafindan labora-
tuvarda kopyalanan bu akilli yiizeyle-
rin, insanoglunun hayatini kolaylasti-
racak uygulamalarda kullanilmasi bek-
lenmekte. Bilimadamlari, farkli elek-
trik ytklerine sahip polimerleri kat-
manlar halinde biiytiterek benzer 6zel-
liklere sahip fonksiyonel ytizeyleri elde
etmeyi basardilar (Sekil 2). Bu calisma-
da kullanilan yéntem icin PEM kapla-
ma teknigine bakiniz.

Stiperhidrofobik ve stiperhidrofilik
yapilarin Stenocara’nin ytzeyindeki
dizilisine benzer bir dlizenlemeyle elde
edilecek ytizeylerde verimli ve ucuz bir
su toplama yontemi gelistirmek mutim-
kin olabilir. C6l ya da dag gezilerine
giden insanlar, yanlarinda gtinlerce ye-
tecek su tasimaktansa sadece béyle yi-
zeye sahip bir cadir kullanarak hem su
gereksinimlerini hem de barinma ihti-
yaclarimi karsilayabilirler. Suyun az
bulundugu boélgelerde yasayanlar, bu
teknik sayesinde icme sularini verimli
ve ucuz bir sekilde elde edebilirler. Ay-

Hidrofobik ve Hidrofilik Ytizey Nedir?
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Yunancada “hydro” ‘su’, “phobos” ‘korku’,
“philia” ise ‘arkadashk’ anlamma gelir. Bunlari
sirasi ile birlestirirsek hidrofobik sudan korkan,
yani suyu sevmeyen; hidrofilik ise suyla arkadas
yani suyu seven anlamina geliyor. Siiperhidrofo-
bik ve siiperhidrofilik ise sudan nefret eden ve
suyu cok seven demektir. Bu yiizeyler suyla
yaptiklari degme acisina gore adlandirilirlar.
Dedme agisi bir katinin bir sivi tarafindan isla-
tilma miktariin nicel dl¢iimiidiir. Degme acisi,
(1), 90 dereceden kiiciikse sivi yiizeyi 1slatiyor;
1, 90 dereceden biiyiikse islatmiyor denir. Su
damlasi yiizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa
buna hidrofilik yiizey; damla yayilmak yerine

kiiresel bir sekilde durma egilimi gdsteriyorsa
hidrofobik yiizey adi verilir. EGer yiizeyler bu
egilimleri cok fazla gosteriyorsa, yani su damla-
s tamamen yayiliyorsa ve yiizeyle yaptigi aci 5
dereceden kiiciikse (0 dereye yaklasiyorsa) bu-
na stiperhidrofilik; damla nerdeyse kiiresel bir
sekilde duruyorsa ve yiizeyle yaptigi aci 150 de-
receden biiyiikse (180 dereceye yaklasiyorsa)
stiperhidrofobik yiizeyler denir.

Degme agisini etkileyen en onemli faktor-
ler katinin yiizey enerjisi ve piiriizliltgidiir.
Yiizey enerjisi, yiizey gerilimi sonucu ortaya ¢I-
kar. Bir kristal yapisi diistiniirsek, bu kristalin
icindeki bir atom her yonden cekme kuvvetine

rica duzenli bir sekilde dizilmis stper-
hidrofilik ve stiperhidrofobik ytizeyler
secici bir sekilde sadece istenilen yere
ilag verebilmek icin de kullanilabilirler.
Son s6z olarak, bilimadamlarinin daha
verimli ve fonksiyonel yiizeyler elde
edebilmeleri icin, Stenocarada bulu-
nan isiy1 yansitan ytlizey fonksiyonunu
da kopyalayip su itici-cekici ytizeylerle
birlestirmeleri gerektigini soyleyerek
bu konuyu kapatalim.

Kendi Kendini Temizleyen
Nanoytizeyler: Niltfer
Yapragi

Dogadan stperhidrofobik ytizeylere
verebilecegimiz en bilinen Ornekler-
den biri, niltifer cicegi (Sekil 3). Nild-
fer ciceginin yapraklari her zaman te-
mizdir, tzerinde toz barindirmaz. Bu
yapraklar, birbirinden 10-15 mikromet-
re uzaklikta bulunan ve 5-10 mikro-
metre capinda olan kiiclik yumrucuk-
larla kapli olurlar. Bunlarin yani sira
btittin ytizey 1 nanometre capindaki
hidrofobik tabaka ile ortaliidir. Su
damlalar1 yaprak ytlizeyine temas etti-
ginde, hem hidrofobik kaplamadan,
hem de ytizey puruzliiltigiinden dolay:
170 dereceye yakin bir degme acisi
olustururlar. Bir yilizeyin kendini te-
mizleme ¢zelligine sahip olmasi icin
sadece stiperhidrofobik olmasi yeterli
degil; bunun yani sira su damlasimnin
yuvarlanmasi icin yiizeye verilen agi-

maruz kaldigi icin kararl bir sekilde yerini ko-
ruyabilir. Yiizey atomlari icin ayni durum séz
konusu degildir. Yiizey atomu, icerideki bir
atoma uygulanan cekme kuvvetinin yarisini
hisseder ve bu yiizden yiizeyden kopma egilimi
gosterir bu da yiizey gerilimi yaratir. Yiizey ge-
rilimi diistiikce temas acisi da diiser. Yiizey pii-
rizliliginin artmasi ise hem hidrofilik hem
hidrofobik ozelliklerin artmasina neden olur.
Hatta piiriizliilik olmadan ulasilabilecek mak-
simum dedgme acisi hidrofobik bir yiizey icin
120 dereceyi gecemez. Piiriizliiliik yiizeyle su
damlasi arasinda hava sikismasini sagladig
icin aradaki etkilesme miktarini da diisiiriir,
dolayisiyla degme acisi hidrofobik yiizeylerde
artar.

- HIdI’OfObIk {suyu |ten} ylzey

Hldrof“llk (suyu q:eken) yu;:ey Hidrofobik ylizey Gzerindeki su damlaciklar)
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Sekil 3: Niliifer ciceginin kendi kendini temizleyen yapraklari ve yapraklar iizerindeki nano ve mikro yapilar.

nin da 5 dereceden az olmasi gerek-
mekte. Eger bir ylizey niltifer yapra-
ginda oldugu gibi hem stiperhidrofo-
bik hem de 5 dereceden daha kiictik
kayma acisina sahipse, ylizeydeki kir-
ler su damlaciginin ytizeyine yapisir ve
onunla birlikte yuvarlanarak yiizeyi
terk ederler.

Sekil 4: Arslanpencesi yapragi lizerindeki su
damlaciklari.

Hidrofobik yapit hemen hemen bi-
tin bitkilerde bulunur. Yagmurdan
sonra bir doga gezisine cikip bitkilerin
yapraklarina dikkatlice bakarsaniz, su
damlaciklarinin genelde yayilmak yeri-
ne farkli bolgelerde toplandiklarini go-
riirstintiz. Ama pek cok bitkide damla-
lar, niltferdeki gibi kiciik bir egimle
kaymak yerine ytizeye yapistiklari icin,
bu bitkiler kendi kendilerini temizleye-
mezler.

Arslanpencesi (Lady’s Mantle) doga-
dan verebilecegimiz stiperhidrofobik
ya da stiperhidrofilik olmamasina rag-
men 180 dereceye yakin degme agcisi
gosteren bir cicek (Sekil 4). Bu ¢icegin
yapraklarinin yiizeyi (katikula tabaka-
s1) sacst yapilarla kaplidir. Bu yaprak

Sekil 5: Yagmur damlalarinin tutunmasini
engelleyen, suyu iten renk ciimbiisii kelebek
kanadi.
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lizerine diisen bir su damlasi, ylizeye
temas ettiginde yilizey tarafindan itilir
ve yuvarlak bir sekil alir. Sagciklar ve
su damlasi arasinda cekme kuvveti ol-
dugundan, damlanin dismesinden ki-
sa bir stire sonra etrafinda damlayla te-
mas halinde bir sa¢ demeti olusur ve
bu saclar damlay: ylizeyden yukari kal-
dirarak yiizeyle temasini neredeyse ta-
mamen keser. Bu damlanin da yuvar-
lanmasiyla ne ytizeyde ne de sacciklar-
da hic toz kalmaz ve bu bitki de kendi
kendini temizlemis olur.
Stiperhidrofobik ytizeyler kanatl
bir cok hayvanda da mevcuttur. Bazi

kelebeklerin kanatlari suyu iten nano-
yapilara sahip olmanin yaninda, tizeri-
ne disen 15181 yansitan veya sactiran
nanofotonik o6rgllere sahip olurlar
(Sekil 5). Bu dtizenli 6rgiiler (nanofo-
tonik kristal) sayesinde, kelebegin ka-
nadi rengarenk gortntir (Detayli bilgi
icin Aralik 2006 Bilim Teknik dergisi-
nin Yeni Ufuklara ekine bakiniz).

Akilli Nanoytizeyler: Kendi
Kendini Temizleyen
Boyalardan, Tikanmayan
Kalp Stentlerine

Son yillarda akilli mikro ve nanoyi-
zeyler lizerinde yapilan arastirmalarin
artmasinin en 6nemli nedeni bu ytizey-
lerin pek ¢ok uygulama alanina sahip
olmasi. Stperhidrofobik ve stiperhid-
rofilik ytizeylerin en belirgin 6zelligi,
kendi kendini temizleyebilmeleridir.
Stiperhidrofilik ytizeylerde temizlenme

Katman Katman Eklenebilen Islevsellik:

PEM Kaplama Teknigi

Cok-katmanli polielektrolit kaplamalar, arti
ve eksi yiiklii polimer veya nanoparcaciklarin si-
rasi ile, kat kat yiizeylere elektrostatik kuvvet-
ler araciligiyla yapistirilmalar ile olusurlar. Or-
negin eksi yiiklii bir yiizey arti yiikli bir polimer
cozeltisine daldirildiginda, polimer zincirleri yii-
zeye yapisirlar. Fakat dogru sartlar altinda yii-
zeydeki eksi yiikii notralize etmek icin yeterli
miktardan fazla polimer zinciri yapisir ve yiizey
arti bir yiik kazanir. Ardindan, bu arti yiklii yi-
zey eksi yiiklii silikon dioksit nanoparcacigi ¢o-
zeltisine daldirildiginda bu defa nanoparcaciklar
ylizeye yapisirlar ve yiizey ilk bastaki eksi yiiklii
haline donerek halkayr tamamlar. Bu sekilde
cok farkl fonksiyonlara sahip polimerler ve na-
noparcaciklar, ilging islevleriyle beraber, yiizey-

lere katman katman kaplanabilirler. Daha dnce
bahsettigimiz bugu yapmayan kaplamalar bu
teknikle elde edilebilmektedir. Eger arti yiiklii
soliisyon, polimer yerine titanyum dioksit nano-
parcacigi soliisyonu olursa organik kirlerden
bugu yapmama 6zelligini kendi kendine koruya-
bilen bir kaplama elde edilir. Yeterince piiriizlii
bir bugu yapmayan yiizey Teflon-benzeri bir flo-
ropolimerle kaplandiginda siiperhidrofobik
ozelliklere ulagilabilir. Zira makalenin baslangi-
cinda soziini ettigimiz ¢6l boceginin sirtini tak-
lit eden yiizeyler cok-katmanli polielektrolit kap-
lamalari desenlendirerek elde edilmislerdir.
Bahsettigimiz kaplamalarin bir biiyiik avantajla-
i da hayale gelen tiim yiizey geometrilerine uy-
gulanabilir olmalaridir.
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Cok-katmanli polielektrolit kaplama teknigi.



Sekil 6: Bugulanmayan banyo aynasi ve acik havada durmasina ragmen kendi kendini temizledigi icin
kirlenmeyen cadir.

yayilan suyun akarken ytizeydeki kiri
de beraberinde stiriiklemesiyle gercek-
lesirken; stiperhidrofobik ytizeylerde
ise yuvarlanan damlaciklarin tizerine
kirin tutunmasiyla gerceklesir.
Stiperhidrofobik ve stiperhidrofilik
yapilar, kaplama yontemiyle seffaf bir
sekilde camlara kaplanabiliyorlar. Si-
perhidrofilik bir kaplamaya sahip bir
ayna hi¢ bugulanmaz; ¢linkt su damla-
ciklart ayna yiizeyini tamamen kaplar.
ince bir su tabakasmin altindaki ayna-
daki gorlinti rahatlikla gorlebilir (Se-
kil 6). Araba camlarinin i¢ ytizeyi ayni
sekilde kaplandigi takdirde hava ne
kadar soguk olursa olsun, cam icten
bugulanmaz. Dis mekanda kullanilan
camlarsa stiperhidrofobik kaplamalar-
la kaplandiklar takdirde hem hep te-
miz kalir hem de tizerlerine gelen su
damlaciklart hemen yuvarlanip gidece-
gi icin gorlist olumsuz etkilemez.
Boyalara caplari nanometre merte-
besinde stiperhidrofobik ve hidrofilik
parcaciklar katilarak, binalarin dis cep-
he duvarlarinin her zaman temiz kal-
malar1 saglanabilir. Kalp damarlarina
takilan stentlerin i¢c ytzeylerinin su-
perhidrofobik malzemeyle kaplanma-
styla, stentlerin ic ceperleri daha kay-
gan hale geldiginden, stentlerin tikan-
masi engellenmis olur. Son zamanlar-
da kullanilmaya baslanan bu yeni nesil
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stentler, btittin dinyada yillik 3 milyar
dolar dtizeyinde pazar payr yakalamis
bulunuyor.

Bazi stiperhidrofilik ytizeyler (titan-
yum dioksit kapli ytizeyler) mordétesi
1sikta (UV) aktive olup radikaller olus-
turabilirler. Olusan bu radikaller ytize-
ye tutunmus organik kirleri parcalama
yetenegine sahiptirler ve béylelikle kir-
lerin suyla uzaklastirilmasini kolaylas-
tirirlar (Sekil 7). Titanyum dioksit ice-
rikli kaplamalar, kirlerin temizlenmesi-
nin yani sira dezenfektasyonun da
kendiliginden olmasini sagliyorlar. G-
nes 15181 titanyum dioksit parcaciklari-
ni1 aktive eder ve olusan radikaller yi-
zeydeki bakterileri ve mikroplar1 6ldu-
rir.

Titanyum dioksit, icindeki bazi oksi-
jen atomlari azot atomlari ile degistiril-
digi zaman gortnir 1sikta da aktive
olur, boylelikle cok daha aktif olmanin
yani sira glines isigina olan bagimlilik-
tan da kurtulmus olunur. Titanyum di-
oksit glines 15181 olmadigr stirece hid-
rofobik 6zellik gosterip kirlerini temiz-
leyemezken azot katkilandirilmis yi-
zey, lamba 1s181nda bile aktif hale gelip
kendini temizlyebilir.

Stiperhidrofobik ve stiperhidrofilik
ylizeyler mikro akiskanlarda karismayi
saglamak ya da engellemek icin kulla-
nilabilirler. Mikro akiskanlar, icerisin-
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Sekil 7: Siiperhidrofobik yiizey lizerinde su damlalariyla birlikte yuvarlanan tozlar.

de nanolitre ya da pikolitre mertebe-
sinde sivi bulunduran kanallardir. Bu
mikro seviyedeki sistemler makro sevi-
yedekilere gore cok farkli o6zellikler
gosterirler. Bu farkliliktan 6tiirti mak-
ro kanallarda gerceklesen karisma gibi
olaylar, mikro kanallarda ayni sekilde
gerceklesmeyebilir. Ornegin mikro ka-
nalin icinden ayni anda dort farkli sivi-
y1 bir uctan verirseniz, kanaliniz diz-
glinse ve iceride hava kabarcigi kalma-
diysa diger ucundan cikarken hic ka-
rismadiklarini gérlrsiniz. Bu sistem-
lerde karigsmayr desteklemek igin su-
perhidrofobik ve stiper stiperhidrofilik
ytizeyleri kullanabiliriz. Kivrim nokta-
larinda uzun olan btikiimde sivilar ki-
sa olana gore daha uzun zaman kay-
bettikleri igin, karisma bu noktalarda
daha fazla olur. Biikiim noktalarinda
gerek uzun kisima stiperhidrofilik kap-
lama yaparak gerekse kisa kisima su-
perhidrofobik kaplama yaparak karis-
may! desteklemek miimkiindiir. Bu
mekanizma, mikro akiskanlarda hizli
reaksiyon gerceklestirmek icin de kul-
lanilabilir.

Stperhidrofobik kaplamalar gemi-
lerin suda kalan ytizeylerinde hem de-
nizdeki canlilarin ytizeye tutunmasini
hem de siirtlinmeyi engellemek igin
kullanilabilirler (Sekil 8). Bunun igin
balinalar 6rnek alinabilir. Balinalarin
ytizeyleri her zaman temizdir ve bi-
yik ciisselerine gore cok hizli hareket
ederler. Bunun sirri, ylizeylerinde bu-
lunan 30 nanometre boyutlarindaki
purtizler ve 0.1-200 mikrometre ¢apin-
daki sirayla tekrarlanan hidrofobik ve
hidrofilik tabakalardir. Balinanin jel
kapli kaygan ylizeyi mikro organizma-
larin tutunmasina izin verecek oyuk-
lar barindirmadigr igin balinanin deri-
sine yapismaya calisan organizmalar
suda bulunan hava kabarciklarinin
araya girmesi ya da balinanin atlamasi
sonucu tamamen yiizeyden uzaklasti-
rilmis olur. Ayni zamanda hidrofobik
deri tabakasi strttinmeyi de azaltmis
oldugu icin balina iri clissesinden bek-
lenmeyecek hiza ulasabilir. Ugak ve
arabalar icin de stiperhidrofobik kap-
lamalar nemli havayla olan siirtiinme-
yi azaltmak icin kullanilabilir. Bunun
disinda yaglara karsi cok yiiksek deg-
me acisina sahip ytlizeyler gelistirilip
makine ve motorlarda siirtinmeden
kaybedilen enerjiden tasarruf saglana-
bilir.
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Sekil 8: Deniz canhilarinin ve yosunlarin tutunamadigi nanoyapiya sahip jel kapli deri.

Gelecege Yonelik
Beklentiler

Yakin bir gelecekte akilli yiizeyler
hemen her yerde karsimiza cikacak.
Yer kiirenin dértte tictintin suyla kapl
olmasinin yani sira suyun insanlar icin
hayati bir 6neme sahip olmasi da onu
hayatimizin her safhasina sokuyor. ile-
ride giysiler, camlar, betonlar, boyalar,
elektronik aletler, i¢ ve dis cephe kap-

lamalari, dis etkenlere maruz kalacak
ve temiz kalmasini istedigimiz her sey
stiperhidrofobik ve stiperhidrofilik par-
caciklar icerecek ya da tamamen bun-
larla kaplanmis olacak. Bunun yani si-
ra tibbi ve kimyasal alanda da cesitli
uygulama alanlarina sahip olmalari
beklenmekte. ilaclar bu yiizeylere en-
jekte edilip hastalikli bolgeye istenilen
miktarlarda ve simdikinden daha etkili
bir sekilde verilebilir. Reaksiyonlar bu

Cok Islevsel, Akilli Nanoyiizeyler: Aerojeller

Aerojeller genel olarak yar seffaf, beyaz ve
kopiik gibi goriinen malzemelerdir. Yapilari 3
boyutlu bir aga benzer; 3-4 nanometre capinda-
ki kiiresel taneciklerin birbirine tutunmasindan
olusmus 30-40 nanometre capindaki deliklerden
olusurlar. Cok gézenekli bir yapiya sahip aero-
jellerin bazilari bir graminda 1000 m2 yiizey
alanina sahiptir. 1931 yilinda kesfedilen aerojel-
lerin liretiminde temel olarak kullanilan malze-
me silika olsa da giiniimiizde degisik uygulama-
lar icin karbon ve organik icerikli aerojeller de
liretilmektedir. Sahip olduklar bazi alternatifsiz
ozelliklerinden dolayi bir cok uygulamalarda kul-
laniliyor.

Aerojeller, hem siiperhidrofobik hem de sii-
perhidrofilik olarak sentezlenebilirler. Hatta sii-
perhidrofobik bir aerojel elde edip sonra yapi-
sindaki birka¢ hidrofobik grubu kopartacak ka-

e

dar isitarak ayni yiizeyi hidrofilik hale getirmek
de miimkiindiir. Isi iletkenliklerinin cok diisiik
olmasindan dolayi aerojeller, bina dis cephe
kaplamalarinda isi yalitim malzemesi olarak kul-
lanilmakta. Bunun yaninda, aerojeller, kati mad-
deler icerisinde en diisik kirlma indisine
(n=1.0-1.05) sahip malzemelerden birisi; bu
ozelligi gortiniir 151G1 %95 oraninda gecirmesiyle
birlesince, nanoseviyede goriintiileme dahil bir
cok uygulamada kullanilabilir.

Aerojellerin diger bazi ozellikleri diisiik ses
gecirgenlikleri, radyasyona karsi dayanikli olma-
lari, bazi dalgaboylarinda is1g1 sogurmalari, cok
diisiik yogunluga sahip olmalari, iclerinde aktif
karbondan iki kat fazla parcacik tutabilmeleri,
esnek olarak elde edilebilmeleri, en diisiik elek-
triksel yalitkanlik sabitine sahip olmalar olarak
sayilabilir.

Siiperhidrofobik 6zellie sahip aerojel yiizeyindeki su damlasi. Aerojeller, cok diisiik isi iletkenligine sahip
olduklarindan, is1 yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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ytzeylerde gerceklestirilerek daha
yiksek verim saglanabilir. Strtiinme-
den dolay1 kaybolan enerji minimuma
indirilebilir ve boylelikle yakittan da
tasarruf saglanabilir. Temizlik icin kul-
lanilan malzemelerden ve bunlara har-
canan paralardan tasarruf edilebilir ve
bunun yani sira temizlik malzemeleri-
nin cevrede yarattigi kimyasal kirlilik
de Onlenmis olur. Temizlemeden kay-
naklanan ytizey asinmasi da engellene-
cedi icin malzemelerin 6mri de artis
gosterir.

Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezinde
Neler Yapilacak?

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezinde (UNAM) akilli mikro ve na-
no yapili ylizeylerin elde edilmesi icin
calismalar baslamis bulunuyor. Bu yu-
zeylerin; suyu iten, ceken ve kendi
kendini temizleyen ézellikleri sayesin-
de farkli uygulamalarda kullanilmasi
distintilmekte. ilk etapta aerojeller
sentezlenerek, tizerlerinde stiperhidro-
fobik ve stiperhidrofilik yiizeyler yara-
tilacak. Benzer ylizeylerin optik veya
elektron-demeti litografi yontemiyle
¢cip lzerinde Uretilmesi igin ¢alismalar
devam etmekte. Suyu itme ézelligine
sahip liflerin termal-cekme yéntemiyle
tretilerek, kirlenmeyen kumaslarda
kullanilmasi; en 6nemli ihracat kayna-
gimiz olan tekstil endiistrimize katma
deger saglayacak. Bugulanmayan ucak
camlari, yosun tutmayan denizalt1 pe-
riskoplari, kaydirici, kir tutmayan ve
antimikrobiyel boyalar icin bu akilli
nanoytzeylerin kullanilmasi disi-
nuldyor.
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