
“Süperhidrofobik” yüzey terimi ilk an-

da zihninizde “sudan korkan” yüzey ça¤-

r›fl›m› yapabilir. Ancak, bu yüzeylere “hid-

rofobik” denmesinin nedeni sudan kork-

malar› de¤il, “suyu sevmiyor” olmalar›.

Ama bu nefret ölçüsünde de¤il. Bir su

damlas›n› herhangi bir yüzeyin üzerine

damlatt›¤›n›zda, su damlas› tümüyle ya da

k›smen yüzey üzerine yay›l›yor ve s›v› yü-

zeyle kat› yüzey aras›ndaki aç›, 90 derece-

den küçük oluyor. Bu tür yüzeylere “hid-

rofilik”, yani suyu seven yüzeyler deniyor.

Su damlalar› baz› yüzeyler üzerindeyse,

küreye yak›n bir flekilde duruyor. Bu tür

yüzeylere de “hidrofobik”, yani suyu sev-

meyen yüzeyler deniyor. Bu tür yüzeyler-

de kat› yüzeyle s›v› damlas› aras›ndaki aç›,

90 dereceden büyük. Bir yüzeyin “süper-

hidrofobik” olabilmesi içinse, kat› ve s›v›

yüzeyler aras›ndaki aç›n›n 150 derecenin

üzerine ç›kmas› gerekiyor. Su damlas›n›n

fleklinin küreye çok yak›n olmas› anlam›-

na gelen bu durumda, yüzeyle su aras›n-

daki etkileflme çok az oluyor ve su damla-

s›, yüzey üzerinde, yerçekimini ihmal

edersek, havada durdu¤u gibi küre flek-

linde durabiliyor. Böylece yüzey üzerinde

yay›l›p kalmay›p, kolayca yuvarlanarak

akabiliyor. Hidrofilik bir yüzeye e¤im ver-

di¤inizde de su damlas› kayarak afla¤›ya

akabiliyor; ancak, yuvarlanarak de¤il de

kayarak akt›¤› için, tozlar kenarda kal›-

yor. Süperhidrofobik yüzeylerdeyse çok

küçük bir e¤im verdi¤inizde, su damlas›

tozlar› toplayarak yuvarlan›yor. 

Süperhidrofobik bir yüzey oluflturmak

için yola ç›kt›¤›n›zda, öncelikle suyu sev-

meyen bir malzeme seçmeniz gerekiyor.

Bu gereksinim, süperhidrofobik yüzey

oluflturmak isteyen kiflileri ciddi anlamda

s›n›rlayan bir engel; çünkü suyu sevme-

yen malzemelerin say›s› oldukça az. Örne-

¤in, tüm polimerler aras›nda, yaln›zca bir

kaç tanesi suyu sevmeyen kategorisine gi-

riyor: Teflon, silikon bazl› polimerler, po-

lietilen ve polipropilen, bunlardan bazila-

ri. Malzemenizi seçtikten sonra s›ra, bunu

pürüzlü hale getirmeye geliyor. Bunun

amac›, pürüzlerin aras›nda oluflan “hava

yast›klar›”n› kullanarak su damlas›n›, yü-

zeyin üzerine koydu¤unuzda malzemeyle

aras›ndaki etkileflimi azaltmak. Ço¤unluk-

la bu hava yast›klar›n›n üzerinde oturan

su damlas›, sanki havada duruyormuflca-

s›na, küreye yak›n bir flekilde duruyor. 

Sözü edilen kimyasal ve fiziksel koflul-

lar›, farkl› yöntemlerle oluflturmak müm-

kün. Çok düzgün polimer bir yüzey al›p,

bunu mekanik olarak pürüzlü hale getir-

mek, bunlardan biri. Ancak bunun için

gereken süreçler, oldukça uzun ve mas-

rafl›. 

Mikro-elektronik endüstrisinde kulla-

n›lan litografi yöntemiyle silikon bir mal-

zemeyi pürüzlendirmekse, bir baflka yön-

tem. Böylece, silikon yüzeyin üzerinde

mikrometre veya nanometre uzunlu¤un-

da çubuklar oluflturulabiliyor. Ancak, sili-

kon hidrofobik de¤il de hidrofilik bir mal-

zeme oldu¤undan, bu aflaman›n ard›ndan

silikon yüzeyin üzerine bir de hidrofobik

bir kaplama koyman›z gerekiyor. Bu kap-

lama genellikle, flor içeren moleküller

kullanarak yap›l›yor. 

Bu ikisine benzer üçüncü bir yöntem-

se herhangi pürüzlü bir yüzeyi al›p, üzeri-
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SUYU SEVMEYEN
YÜZEYLER

Superhidrofobik,
gozenekli PP yuzey

uzerinde bir su  damlas›.Duzgun polipropilen (PP)
yuzey uzerinde duran bir

su damlas›

Süperhidrofobik, yani “suyu sevmeyen” yüzeyler oluflturmak için, çok basit ve ucuz bir yöntem bulundu! fiubat sonunda
ünlü Science dergisinde yay›nlan›p uluslararas› bilim çevrelerinde yank› yapan buluflun sahipleri Levent Demirel, Y›ld›r›m
Erbil ve ö¤rencileri, çal›flmalar›n› laboratuvar d›fl›na tafl›y›p, büyük ölçekli üretime geçmeye haz›rlan›yorlar.



ni suyu sevmeyen çok ince bir kaplamay-

la kaplamak. 

Demirel ve Erbil’in gelifltirdikleri yön-

temse, bu sayd›klar›m›z›n tümünden çok

farkl›, yeni bir yaklafl›m: Bir polimerin çö-

zünürlü¤üyle kristalleflmesi aras›nda,

ezelden beri varolan mücadeleyi kullan-

mak. Kulland›klar› “polipropilen” isimli

polimer, oda s›cakl›¤›nda hiçbir organik

çözücü içinde çözülmeyen, çok kararl› bir

polimer. Demirel ve Erbil ilk ad›m olarak,

polipropileni organik bir çözücü içerisin-

de yüksek s›cakl›kta çözüp, çözeltiyi ta-

mamen homojen hale getirmifller. S›cakl›-

¤› de¤ifltirmeksizin bu solüsyonu (çözelti-

yi) yüzeyin üzerine döküp çözücüyü

uçurduklar›nda, pürüzlü olmayan, çok

düzgün hidrofobik bir yüzey elde etmifl-

ler. Haz›rlad›klar› solüsyonu bir yüzeyin

üzerine döküp çözücüyü düflük s›cakl›kta

uçurduklar›ndaysa pürüzlü, süperhidro-

fobik bir yüzey elde etmifller. Erbil mikro-

yap› olarak bak›ld›¤›nda pürüzlü yerine

“gözenekli” denebilecek bu yap›y› elde et-

mek için kulland›klar› yüzeyin herhangi

bir özelli¤i olmad›¤›n› belirtiyor: “‹nce

film (kaplama) çal›flan ço¤u araflt›rmac›la-

r›n yapt›¤› gibi, cam›n üzerinde çal›flt›k.

Ancak metal, teflon veya di¤er plastik yü-

zeylerde de denedi¤imizde, elde etti¤imiz

yap›yla, bunlar›n tümünün üzerini kapla-

yabildi¤imizi gördük.” 

‹lham Perisi, Nilüfer

Demirel ve Erbil’in elde ettikleri bu so-

nuç, yaklafl›k 1,5 y›l önce bafllam›fl çal›fl-

malar›n›n sonucu. Koç Üniversitesi’nin la-

boratuvar olanaklar› ile Kocaeli Üniversi-

tesi’ndeki lisans ve yüksek lisans ö¤renci-

lerinin katk›s› biraraya geldi¤inde, baflar›-

l› bir grup oluflmufl. Çal›flman›n tamam›

Koç Üniversitesi laboratuvarlar›nda ve

Koç Üniversitesi’nin maddi deste¤iyle ger-

çeklefltirilmifl. Asl›nda yola ç›k›fl noktas›,

nilüfer çiçe¤inin yapraklar›n›n mikroyap›-

s›n› sentetik yöntemlerle gerçeklefltirebil-

mekmifl. Suyun ve çamurun içinde büyü-

yen nilüfer çiçe¤i, yapraklar›n›n üzerinde

su damlas› ya da çamur bar›nd›rmamas›-

n›, yüzeyinde bulunan tepeciklere borçlu.

10 mikrometre büyüklü¤ündeki bu tepe-

cikler, su damlalar›n›n nilüfer çiçe¤inin

yapra¤› üzerinde kalmay›p akmas›n›,

akarken de tozlar› al›p götürmesini sa¤l›-

yor. Demirel ve Erbil’in ekibinin polipro-

pilen kullanarak elde ettikleri yüzey ayn›

etkiyi sa¤l›yorsa da, mikroyap›s› nilüfer çi-

çe¤ininkinden çok farkl›; üzerinde tepe-

cikler de¤il, gözenekler var. Ancak Demi-

rel, yola ç›k›fl noktalar›ndan tamamen

kopmad›klar›n› belirtiyor: “Nilüfer çiçe¤i-

nin yapraklar›n› sentetik yöntemlerle

oluflturma amac›m›zdan vazgeçmifl de¤i-

liz. Üzerinde mikrometre ya da nanomet-

re düzeyinde tepecikler bulunduran sen-

tetik yüzeyler oluflturmak, hala gerçeklefl-

tirmek istedi¤imiz projelerimizden bir ta-

nesi.” 

Bu iflbirli¤inin sürece¤ini söyleyen De-

mirel, flu anda elde ettikleri yüzeyle ilgili

olarak da yapmalar› gereken daha çok

fley oldu¤u görüflünde: “Biz flu ana kadar,

s›cakl›¤›n ve çözücünün etkisi, homojen

bir yap› elde etmek için neler yapmak ge-

rekti¤i gibi, fiziksel ve kimyasal faktörleri

inceledik. Elde etti¤imiz kaplama süper-

hidrofobik özellikte, ancak beyaz renkli.

Yani saydam de¤il. Dolay›s›yla da cam›n

üzerinde kullan›lmas› mümkün de¤il.

Saydam olmamas›, mikroyap›s›ndaki gö-

zeneklerin mikrometre düzeyinde, yani

görünür ›fl›¤›n dalgaboyunda olmas›ndan

kaynaklan›yor. Görünür ›fl›k kaplaman›n

üzerine düfltü¤ünde, saç›larak karfl› tara-

fa geçemiyor. Bundan sonraki çal›flmalar›-

m›zda, bu mikroyap›y› nas›l kontrol edebi-

lece¤imizi inceleyece¤iz. Gözenekleri mik-

rometre büyüklü¤ünden nanometre bü-

yüklü¤üne düflürebilirsek, o zaman görü-

nür ›fl›k saç›lmayacakt›r ve saydam bir

kaplama elde etmemiz olanakl› hale gele-

cektir.“ Demirel ayr›ca, yüzeyin kendi

kendini temizleme özelliklerini de incele-

meleri gerekti¤ini belirtiyor. 

A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u
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Peki bu süperhidrofobik yüzeyler, nerelerde kullan›l›r?
Suyu sevmeyen yüzeylerle ilgili ilk akla gelen uygulama, d›fl
yüzeylerin kaplanmas›. Süperhidrofobik hale getirilmifl yüzey-
ler üzerinde su damlalar› hem kolayl›kla akabiliyor, hem de
akarken tozlar› da beraberinde götürüyor. Bu da “kendi ken-
dini temizleyen”, hamarat yüzeyler anlam›na geliyor. K›fl ay-
lar›nda üzerleri kar ya da buzla kaplanan d›fl yüzeyler de, sü-
perhidrofobik yüzeylerin kullan›m alanlar›ndan. Örne¤in bir
antenin yüzeyinin süperhidrofobik bir malzemeyle kaplanma-
s›, antenin üzerinde kal›n bir buz  tabakas›n›n oluflmas›n› en-
gelleyerek, k›fl aylar›nda yaflanan olas› sorunlar› ortadan kal-
d›rabilir. Otoyollar›n kenarlar›ndaki tabelalar›n süperhidrofo-
bik yüzeylerle kaplanmas›ysa, k›fl aylar›nda üzerlerinde kar
veya buz oluflmas›n› engellemekle kalmay›p, üzerlerine s›çra-
yan çamurun da birkaç ya¤murda kolayca temizlenmesini
sa¤layabilir. 

Süperhidrofobik yüzeyler alan›nda sürdürülmekte olan
en büyük çal›flmalardan bir di¤eriyse, gemilerin alt yüzeyleri-
nin kaplanmas›. Bir tak›m yosunlular›n ve kabuklular›n yap›-
fl›p kal›n bir tabaka oluflturmas›n› engellemek amac›yla, ge-
milerin alt yüzeylerine zehirli boya sürülüyor. Sürekli kullan›l-
d›klar›nda denizlerde biriken ve a¤›r metaller içeren bu zehir-
li boyalar, çevre sa¤l›¤› için ciddi bir tehdit. Yosun ve kabuk-
lular›n yap›flmas›n› önleyen, süperhidrofobik bir kaplama
üretme konusunda sürdürülen yo¤un çal›flmalar, bu tehdite
karfl› bir umut ›fl›¤› yak›yor. Gemilerin kaplamas›yla su yüze-
yi aras›ndaki sürtünme kuvveti de, süperhidrofobik yüzeyler
kullanarak çözülebilece¤i düflünülen problemlerden bir di¤e-
ri. Suyu sevmeyen bir yüzeyin suyla aras›ndaki sürtünme kuv-
vetinin seveninkine göre çok daha az olmas›, bugünkünden

çok daha h›zl› gemilerin üretilebilmesi için
kullan›labilecek temel bir özellik.   

Süperhidrofobik yüzeyler alan›nda çal›-
flan araflt›rmac›lar›n bir sonraki hedefiyse,
bir su damlas›n› yüzey üzerinde yönlendire-
bilmenin mümkün olup olmad›¤› sorusunu
yan›tlamak.  Bir baflka deyiflle, bir yüzey üze-
rine koydu¤umuz su damlas›n›n, tam olarak
nereye gidece¤ine karar verip veremeyece¤i-
miz sorusunun yan›t›n› bulmak. Bu yan›t,
önemli biyolojik araflt›rmalar›n pek ço¤unu
s›n›rlayan engelleri ortadan kald›rabilir. Biyo-
lojik örnekler genelde mikrolitre gibi çok s›-
n›rl› miktarlarda bulundu¤undan, bunlar› kul-

lanarak bir test tüpünün içinde herhangi bir kimyasal tepki-
meyi gerçeklefltirmek oldukça güç. Yap›lmas› gereken, yal-
n›zca iki tane damlay›, belli bir ortamda, çok kontrollü bir fle-
kilde biraraya getirmek ve tepkimenin gerçekleflip gerçeklefl-
medi¤ini gözlemlemek. Süperhidrofobik yüzeyler su damlala-
r›n›n hareketini kontrol etmede kullan›labilirse, mikro-ak›fl-
kanl›k denilen bu çok yeni çal›flma alan›n› kullanarak, iki ay-
r› maddeden al›nm›fl birer damlay› yüzey üzerine koyup, iste-
nen bir noktada buluflturmak ve böylece tepkimeyi olufltur-
mak mümkün olabilir.

Demirel, kendi çal›flmalar›n›n da birçok uygulama alan›
olabilece¤i görüflünde: “Bizim yapt›¤›m›z yüzey, d›fl yüzey
kaplamas› olabilir. Ayr›ca mikroyap›s›n›n gorteks kumafl›nki-
ne olan benzerli¤i sayesinde, gorteks kumafl benzeri bir uy-
gulamada da kullan›labilir. Polipropilen yüzey iki tane farkl›
kumafl aras›nda tutularak su geçirmeyen, ama “nefes alabi-
len”, yani havan›n geçmesine engel olmayan kumafllar üreti-
lebilir.” Çal›flmalar›n›n teknolojiye aktar›m› yönündeki prob-
lemlerin giderilmesi için bu konuya ilgi duyan flirketlerin or-
tak olmas› gerekti¤ini söyleyen Demirel, daha flimdiden çal›fl-
malar›yla ilgilenen flirketler olmas›ndan memnun: “Çal›flma-
m›z çok az basama¤› olan ve çok ucuz malzemeler gerekti-
ren bir süreçden olufluyorsa da, laboratuvar d›fl›nda daha
gerçekçi üretim koflullar›nda, üzerinde çal›fl›lmas› gerekiyor.
fiimdiye kadar hep çok küçük ölçekte ve laboratuvar ortam›n-
da gerçeklefltirilen süperhidrofobik kaplamalar, üretim amaç-
l› olarak büyük ölçekte de gerçeklefltirilebilir. Ancak uygula-
ma aflamas›nda mutlaka teknik ve pratik baz› problemler ola-
cakt›r. Onlar›n da çözülmesi laz›m."   

Su damlalar›n›n farkl› özellikteki yüzeylerdeki biçimleri.

Levent Demirel

Hamarat

Yüzeyler
.
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