SUYU SEVMEYEN
EYLER

Stiperhidrofobik, yani “suyu sevmeyen” yiizeyler olusturmak icin, ¢ok basit ve ucuz bir yontem bulundu! Subat sonunda
tinlii Science dergisinde yayinlanip uluslararasi bilim cevrelerinde yanki yapan bulusun sahipleri Levent Demirel, Yildirim
Erbil ve 6grencileri, calismalarini laboratuvar digina tasiyip, biiyiik dl¢ekli iiretime gecmeye hazirlaniyorlar.

“Stiperhidrofobik” ylizey terimi ilk an-
da zihninizde “sudan korkan” yiizey cag-
risim1 yapabilir. Ancak, bu ytizeylere “hid-
rofobik” denmesinin nedeni sudan kork-
malar1 degil, “suyu sevmiyor” olmalar1.
Ama bu nefret 6lclistiinde degil. Bir su
damlasini herhangi bir yiizeyin {izerine
damlattiginizda, su damlasi tiimtyle ya da
kismen ytizey tizerine yayiliyor ve sivi yu-
zeyle kat1 yiizey arasindaki ac1, 90 derece-
den kiictik oluyor. Bu ttir yiizeylere “hid-
rofilik”, yani suyu seven ylizeyler deniyor.
Su damlalar1 bazi ytizeyler tizerindeyse,
kiireye yakin bir sekilde duruyor. Bu tiir
yiizeylere de “hidrofobik”, yani suyu sev-
meyen ylzeyler deniyor. Bu tir ylzeyler-
de kat1 ytizeyle sivi damlasi arasindaki aci,
90 dereceden buytk. Bir yiizeyin “stiper-
hidrofobik” olabilmesi icinse, kat1 ve sivi
ylzeyler arasindaki acimin 150 derecenin
lizerine ¢ikmasi gerekiyor. Su damlasinin
seklinin kiireye cok yakin olmasi anlami-
na gelen bu durumda, yiizeyle su arasin-
daki etkilesme cok az oluyor ve su damla-
sl, yiizey tzerinde, yercekimini ihmal
edersek, havada durdugu gibi kiire sek-
linde durabiliyor. Boylece ytizey tizerinde
yayillip kalmayip, kolayca yuvarlanarak
akabiliyor. Hidrofilik bir yiizeye egim ver-
diginizde de su damlasi kayarak asagiya
akabiliyor; ancak, yuvarlanarak degil de
kayarak aktig1 icin, tozlar kenarda kalr-
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yor. Stperhidrofobik ytizeylerdeyse cok
kiictik bir egim verdiginizde, su damlasi
tozlar toplayarak yuvarlaniyor.
Stiperhidrofobik bir yiizey olusturmak
icin yola ciktiginizda, 6ncelikle suyu sev-
meyen bir malzeme se¢cmeniz gerekiyor.
Bu gereksinim, stiperhidrofobik ytizey
olusturmak isteyen kisileri ciddi anlamda
sinirlayan bir engel; ¢linkd suyu sevme-
yen malzemelerin sayisi oldukca az. Orne-
gin, ttim polimerler arasinda, yalnizca bir
kac tanesi suyu sevmeyen kategorisine gi-
riyor: Teflon, silikon bazli polimerler, po-
lietilen ve polipropilen, bunlardan bazila-
ri. Malzemenizi sectikten sonra sira, bunu
purtizli hale getirmeye geliyor. Bunun
amaci, plrtzlerin arasinda olusan “hava
yastiklar’”n1 kullanarak su damlasini, yu-
zeyin Uzerine koydugunuzda malzemeyle
arasindaki etkilesimi azaltmak. Cogunluk-
la bu hava yastiklarimin {izerinde oturan
su damlasi, sanki havada duruyormusca-

Duzgun polipropilen (PP)
yuzey uzerinde duran bir
su damlasi

sina, kiireye yakin bir sekilde duruyor.

Sézii edilen kimyasal ve fiziksel kosul-
lari, farkli yontemlerle olusturmak mdm-
kiin. Cok diizgiin polimer bir ytizey alip,
bunu mekanik olarak pirtizlii hale getir-
mek, bunlardan biri. Ancak bunun icin
gereken stirecler, oldukca uzun ve mas-
rafli.

Mikro-elektronik endstrisinde kulla-
nilan litografi yontemiyle silikon bir mal-
zemeyi plirlizlendirmekse, bir bagka yén-
tem. Boylece, silikon yiizeyin tUzerinde
mikrometre veya nanometre uzunlugun-
da cubuklar olusturulabiliyor. Ancak, sili-
kon hidrofobik degil de hidrofilik bir mal-
zeme oldugundan, bu asamanin ardindan
silikon ytizeyin tizerine bir de hidrofobik
bir kaplama koymaniz gerekiyor. Bu kap-
lama genellikle, flor iceren molekiiller
kullanarak yapiliyor.

Bu ikisine benzer tGglincii bir yontem-
se herhangi puirtizli bir ylizeyi alip, tizeri-

Superhidrofobik,
gozenekli PP yuzey
uzerinde bir su damlasi.



ni suyu sevmeyen cok ince bir kaplamay-
la kaplamak.

Demirel ve Erbil'in gelistirdikleri yon-
temse, bu saydiklarimizin tiimiinden ¢ok
farkli, yeni bir yaklasim: Bir polimerin ¢6-
zlndrlGgiyle kristallesmesi arasinda,
ezelden beri varolan mtcadeleyi kullan-
mak. Kullandiklar1 “polipropilen” isimli
polimer, oda sicakliginda hicbir organik
¢ozlict icinde ¢oziilmeyen, cok kararh bir
polimer. Demirel ve Erbil ilk adim olarak,
polipropileni organik bir ¢ézticii icerisin-
de ytiksek sicaklikta c¢Oztip, cOzeltiyi ta-
mamen homojen hale getirmisler. Sicakli-
81 degistirmeksizin bu soliisyonu (¢ézelti-
yi) yiizeyin tzerine dokip c¢ozlclyl
ucurduklarinda, ptrizli olmayan, cok
diizglin hidrofobik bir ylizey elde etmis-
ler. Hazirladiklar1 soliisyonu bir ytlizeyin
lizerine dokiip coziclyl disik sicaklikta
ucurduklarindaysa ptrtzld, stiperhidro-
fobik bir ylizey elde etmisler. Erbil mikro-
yap1 olarak bakildiginda piirtizli yerine
“sizenekli” denebilecek bu yapiy1 elde et-
mek icin kullandiklar1 ylizeyin herhangi
bir 6zelligi olmadigmu belirtiyor: “Ince
film (kaplama) calisan cogu arastirmacila-
rin yaptigi gibi, camin tzerinde calistik.
Ancak metal, teflon veya diger plastik yu-
zeylerde de denedigimizde, elde ettigimiz
yapiyla, bunlarin timiintn tzerini kapla-
yabildigimizi gérdik.”

flham Perisi, Niltifer

Demirel ve Erbil’in elde ettikleri bu so-
nug, yaklasik 1,5 yil 6nce baslamis calis-
malarinin sonucu. Ko¢ Universitesi'nin la-
boratuvar olanaklari ile Kocaeli Universi-
tesi'ndeki lisans ve ytiksek lisans 6grenci-
lerinin katkist biraraya geldiginde, basart-
It bir grup olusmus. Calismanin tamami
Koc¢ Universitesi laboratuvarlarinda ve
Koc Universitesi'nin maddi destegiyle ger-
ceklestirilmis. Aslinda yola ¢ikis noktasi,
niltifer ciceginin yapraklarinin mikroyapi-
sini sentetik yontemlerle gerceklestirehil-
mekmis. Suyun ve camurun icinde buyi-
yen niliifer cicegi, yapraklarinin tizerinde
su damlasi ya da camur barindirmamasi-
ni, yiizeyinde bulunan tepeciklere borclu.
10 mikrometre buytkliigiindeki bu tepe-
cikler, su damlalariin niltfer ciceginin
yapragi Uzerinde kalmayip akmasini,
akarken de tozlar1 alip gottirmesini sagl-
yor. Demirel ve Erbil’in ekibinin polipro-
pilen kullanarak elde ettikleri yiizey ayni
etkiyi sagliyorsa da, mikroyapisi niltifer ci-
cegininkinden cok farkls; tizerinde tepe-

Peki bu siiperhidrofobik yiizeyler, nerelerde kullanilir?
Suyu sevmeyen yiizeylerle ilgili ilk akla gelen uygulama, dig
yiizeylerin kaplanmasi. Siiperhidrofobik hale getirilmis yiizey-
ler iizerinde su damlalari hem kolaylikla akabiliyor, hem de
akarken tozlari da beraberinde gétiiriiyor. Bu da “kendi ken-
dini temizleyen”, hamarat yiizeyler anlamina geliyor. Kis ay-
larinda tizerleri kar ya da buzla kaplanan dis yiizeyler de, sii-
perhidrofobik yiizeylerin kullanim alanlarindan. Ornegin bir
antenin yiizeyinin siperhidrofobik bir malzemeyle kaplanma-
s1, antenin (izerinde kalin bir buz tabakasinin olusmasini en-
gelleyerek, kis aylarinda yasanan olasi sorunlari ortadan kal-
dirabilir. Otoyollarin kenarlarindaki tabelalarin siiperhidrofo-
bik yiizeylerle kaplanmasiysa, kis aylarinda iizerlerinde kar
veya buz olusmasini engellemekle kalmayip, iizerlerine sicra-
yan camurun da birka¢ yagmurda kolayca temizlenmesini
saglayabilir.

Siiperhidrofobik yiizeyler alaninda siirdiiriilmekte olan
en biiyiik calismalardan bir digeriyse, gemilerin alt yiizeyleri-
nin kaplanmasi. Bir takim yosunlularin ve kabuklularin yapi-
sip kalin bir tabaka olusturmasini engellemek amaciyla, ge-
milerin alt yiizeylerine zehirli boya siiriiliyor. Siirekli kullanil-
diklarinda denizlerde biriken ve agir metaller iceren bu zehir-
li boyalar, cevre sagld icin ciddi bir tehdit. Yosun ve kabuk-
lularin yapismasini onleyen, siiperhidrofobik bir kaplama
liretme konusunda siirdiiriilen yogun calismalar, bu tehdite
karsi bir umut 151G1 yakiyor. Gemilerin kaplamasiyla su yiize-
yi arasindaki siirtiinme kuwveti de, siiperhidrofobik yiizeyler
kullanarak coziilebilecegi diisiiniilen problemlerden bir dige-
ri. Suyu sevmeyen bir yiizeyin suyla arasindaki siirtiinme kuv-
vetinin seveninkine gdre cok daha az olmasi, bugiinkiinden

cikler degil, gozenekler var. Ancak Demi-
rel, yola cikis noktalarindan tamamen
kopmadiklarini belirtiyor: “Niliifer cicegi-
nin yapraklarin1 sentetik yontemlerle
olusturma amacimizdan vazge¢mis degi-
liz. Uzerinde mikrometre ya da nanomet-
re duizeyinde tepecikler bulunduran sen-
tetik ytizeyler olusturmak, hala gercekles-
tirmek istedigimiz projelerimizden bir ta-
nesi.”

Bu ishirliginin stirecegini sGyleyen De-
mirel, su anda elde ettikleri ylizeyle ilgili
olarak da yapmalari gereken daha cok
sey oldugu gortistinde: “Biz su ana kadar,
sicakligin ve ¢oziiclintin etkisi, homojen
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Hidrofilik Hidrofobik Siiperhidrofobik
Su damlalarinin farkh ozellikteki yiizeylerdeki bicimleri.

cok daha hizl gemilerin iretilebilmesi icin
kullanilabilecek temel bir ozellik.

Siiperhidrofobik yiizeyler alaninda cali-
san arastirmacilarin bir sonraki hedefiyse,
bir su damlasini yiizey lizerinde ydnlendire-
bilmenin miimkiin olup olmadigi sorusunu
yanitlamak. Bir bagka deyisle, bir yiizey lize-
rine koydugumuz su damlasinin, tam olarak
nereye gidecegine karar verip veremeyecegi-
miz sorusunun yanrttini bulmak. Bu yanit,
onemli biyolojik arastirmalarin pek cogunu
sinirlayan engelleri ortadan kaldirabilir. Biyo-
lojik ornekler genelde mikrolitre gibi gok si-
nirl miktarlarda bulundugundan, bunlan kul-
lanarak bir test tiipiiniin icinde herhangi bir kimyasal tepki-
meyi gerceklestirmek oldukca gii¢. Yapilmasi gereken, yal-
nizca iki tane damlayi, belli bir ortamda, ¢ok kontrollii bir se-
kilde biraraya getirmek ve tepkimenin gerceklesip gercekles-
medidini gozlemlemek. Siiperhidrofobik yiizeyler su damlala-
rinin hareketini kontrol etmede kullanilabilirse, mikro-akis-
kanlik denilen bu ¢ok yeni calisma alanini kullanarak, iki ay-
n maddeden alinmig birer damlay yiizey lizerine koyup, iste-
nen bir noktada bulusturmak ve boylece tepkimeyi olustur-
mak miimkiin olabilir.

Demirel, kendi calismalarinin da bircok uygulama alani
olabilecedi goriistinde: “Bizim yaptigimiz yiizey, dis yiizey
kaplamas! olabilir. Ayrica mikroyapisinin gorteks kumasinki-
ne olan benzerligi sayesinde, gorteks kumas benzeri bir uy-
gulamada da kullanilabilir. Polipropilen yiizey iki tane farkli
kumas arasinda tutularak su gecirmeyen, ama “nefes alabi-
len”, yani havanin gecmesine engel olmayan kumaslar tireti-
lebilir.” Calismalarinin teknolojiye aktarimi yoniindeki prob-
lemlerin giderilmesi icin bu konuya ilgi duyan sirketlerin or-
tak olmasi gerektigini syleyen Demirel, daha simdiden calis-
malanyla ilgilenen sirketler olmasindan memnun: “Calisma-
miz ¢ok az basamag olan ve ¢ok ucuz malzemeler gerekti-
ren bir siirecden olusuyorsa da, laboratuvar disinda daha
gercekgi liretim kosullarinda, iizerinde calisimasi gerekiyor.
Simdiye kadar hep ¢ok kiiciik ol¢ekte ve laboratuvar ortamin-
da gerceklestirilen stiperhidrofobik kaplamalar, Giretim amag-
Il olarak biiyiik olcekte de gerceklestirilebilir. Ancak uygula-
ma asamasinda mutlaka teknik ve pratik bazi problemler ola-
caktir. Onlarin da ¢oziilmesi lazim."

bir yapi elde etmek icin neler yapmak ge-
rektigi gibi, fiziksel ve kimyasal faktorleri
inceledik. Elde ettigimiz kaplama stiper-
hidrofobik 6zellikte, ancak beyaz renkli.
Yani saydam degil. Dolayisiyla da camin
tzerinde kullanilmasi mumkiin degil.
Saydam olmamasi, mikroyapisindaki go-
zeneklerin mikrometre diizeyinde, yani
gorindr 1518in dalgaboyunda olmasindan
kaynaklaniyor. Gorlindr isik kaplamanin
(izerine distglinde, sacilarak karsi tara-
fa gecemiyor. Bundan sonraki calismalari-
mizda, bu mikroyapiy1 nasil kontrol edebi-
lecegimizi inceleyecegiz. Gozenekleri mik-
rometre buyukliginden nanometre bu-
ylklGgline dustrebilirsek, o zaman gori-
nir 151k sacilmayacaktir ve saydam bir
kaplama elde etmemiz olanakli hale gele-
cektir.“ Demirel ayrica, ylizeyin kendi
kendini temizleme 6zelliklerini de incele-
meleri gerektigini belirtiyor.

Aysenur Topcuoglu
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