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~ Bir su‘darﬁlasimn davranisinin gunlik hayatimizda

* ne denli bilyiik bir 6neme sahip olabilecegini
hi¢diistindiniizmi? Ornegin ev ve otomobil —
camlarinizin stirekli temiz kalmasini istemez misiniz?

duanteninizin bir kans karla kaplanmast yiiziind
levizyondaki goriintiiniin bozulmamasini?
ttin bu sorularin cevabiniaragtirmak icin bir su
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Kat1 ylizeylerin sivilar tarafindan 1slatilma yetene-
ginin belirlenmesi, yiizey kimyas: ve fiziginin ilgin¢
ve onemli konularindan biridir. Bir sivi damlasy, ka-

iizeye tem a damla hali

Yiizey Gerilimi ve Serbest Yuizey Enerjisi Nedir?

Sivi icindeki bir molekiil, kendisine komsu diger molekdiller tarafindan her yénden esit bir kuvvetle ¢ekilir
ve bu molekll cevreleyen molekiiller de genelde simetrik oldugundan, bu molekiile etki yapan kuvvetlerin
bileskesi sifir kabul edilir. Ancak sivi yiizeyinde durum boyle degildir. Sivinin yiizeyindeki bir molekiil tizerinde
baska hicbir molekil olmadigindan, altindaki komsu molekdillerin etkisiyle iceri dogru gekilir. Ayni sekilde, yu-
zeydeki buttin molekuller tizerinde de onlari iceri ceken kuvvetler etkili oldugundan, bunlarin arasindaki me-
safe az miktarda acilir ve sivi ylizeyindeki molekdiller arasindaki ortalama mesafe, sivi icindeki molekuller ara-
sindaki ortalama mesafeden daha fazla olur. Bu mesafe artisinin yarattigi gerilime “sivinin ytizey gerilimi” denir
ve sivi ylzeyi sanki gozle goriilmeyen bir zarla kapliymis gibi davranir. “Serbest ylzey enerjisi” ise sabit sicaklik
kosullari altinda, bir sivinin yiizeyini 1 m? genisletmek icin harcanmasi gereken enerjidir. Sivilarda ytizey gerili-
mi ile serbest ylizey enerjisi arasinda niimerik olarak fark yoktur ancak birimleri farklidir.

Swvilarin yiizey gerilimi dogrudan élciilebilir. Olgiim yéntemleri statik ve dinamik yéntemler olarak ikiye ay-
rilmistir. Statik yontemler belirli bir zaman araliginda degismeden kalan ytizeylerin ylizey gerilimini 6lcme yon-
temleridir. Kapiler boruda sivi yiikselmesi, damla agirligi ve maksimum baloncuk basinci yontemleri statik yon-
temlere 6rnektir. Ayrica sivi yiizeyinden halka ve plaka koparilma direncine dayanan yontemler de vardir. Di-
namik yontemler ise genislemekte ya da daralmakta olan, hentiz dengeye gelmemis ylizeylerin gerilimini 6l¢-
mekte kullanilan yontemlerdir.

Kati ytizeylerde de ayni sivilardaki gibi molekiillerdeki denklesmemis kuvvetlerin etkilerinden dolayi ser-
best bir enerji meydana gelir, ancak kati ylizeydeki serbest yiizey enerjisi her noktada ayni degildir ¢linkl sivi
molekdlleri sivi ytuizeyinde surekli hareket halindeyken kati ylizeyinde bdyle bir hareket yoktur. Katilar kopar-
ma sonucunda da deformasyona ugrar, bundan dolayi katilarin ytizey gerilimi sivilarda oldugu gibi dogrudan
kopma direnci testleriyle dlctlemez.
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Sekil 2. Su damlasi ile verdigi
aclya gore karakterize edilen
yiizey cesitleri
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Katilarin yiizey gerilimi sivilarinki gibi dogru-
dan ol¢tilemedigi icin kat1 bir ylizey bir sivi ile te-
mas ettiginde meydana gelen etkilesmeleri goz-
lemlemeye dayanan yontemler gelistirilmistir. “Te-
mas agist’, diiz ve yatay duran bir kat1 ytizey ile bu
kat1 yiizey tizerinde olusgturulan sivi damlasi ara-
sinda kati, sivi ve hava (buhar) fazlarinin kesistigi
noktada olugan tegetin acisidir (Sekil 1).

Sekil 1. Katr yiizey ile
lizerindeki su damlasinin
arasindaki temas agisinin
sematik gdsterimi

(Yo Yoy, Srasiyla
kaﬁ—snsnv, kéﬁ—buhar
ve sivi-buhar ara
yiizey gerilimleridir.)
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Temas acis1 Sl¢timlerinde ¢ok fazla ugucu ve ki-
vamli olmayan herhangi bir sivi damlast (su, organik
swvilar, civa gibi sivi metaller dahil) kullanilabilir. Dam-
la hacmi, yercekiminden kaynaklanan etkiyi kaldur-
mak i¢in 5-15 pl gibi kiigiik bir hacimde tutulur.

Temas agisinin biiyiikliigi, sivinin kendi molekiil-
leri arasindaki gekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetle-
ri) ile sivi-katr arasi gekim kuvvetlerinin (adezyon kuv-
vetleri) goreceli bitytikliigiine baghdir. Kohezyon kuv-
vetlerinin buytikligu, adezyon kuvvetlerinin biiytik-
ligtinden ne kadar fazla ise, sivi-kat arasindaki temas
acist da o denli fazla olur. Yani diisiik ag1 degerleri giic-
lit bir kati-siv1 etkilesmesini gosterir. Bu durumda si-
v1 katiy1 iyi 1slatir ve kati tizerinde yayilir. Yiiksek te-
mas acist degerleri ise zayif kati-sivi etkilesimini gos-
terir. Temas acis1 eger 90°den kiigiikse su katiyr 1slati-
yor demektir ve boyle yiizeyler “hidrofilik” olarak nite-
lendirilir. Temas ag1s1 90°den biiyiik bir yiizey ise 1slan-
mayan yani “hidrofobik” bir ylizeydir. Tam kiiresel bir
damla icin temas acis1 degeri 180°dir ve pratikte nadi-
ren gozlenir. Bunun tersine, mitkemmel (tam) bir 1s-
latma i¢in temas agisinin 0° olmasi gerekir. Bu durum-
da olan bir sivy, kat1 ylizey tizerine ince bir tabaka ha-
linde yayilir. Diger taraftan, sivilarin olgiilen yiizey ge-

rilimlerinden ve kat1 iizerinde bu swvilarin temas acila-
rindan yararlanilarak tiiretilen denklemlerle katilarin
ylizey gerilimleri de hesaplanabilir.

Kat1 bir ylizey tizerinde su damlasinin temas agisi
150°den biiyiikse, o zaman bu yiizey “siiperhidrofo-
bik”, s6z konusu siv1 bir yag (hidrokarbon) damlas:
oldugunda ve bu ag1 150°den bityiik oldugunda ise
“stiperoleofobik” olarak adlandirilir. (Sekil 2).

Katiy1 hi¢ 1slatmayan bir damla, hafifce egim veri-
len bir ylizey lizerine birakildiginda, tipki kat1 bir top
gibi kaymadan ve yapismadan yuvarlanma 6zelligine
sahiptir. Katiyr kismen 1slatan damlalar ise bir zemin
tizerine yapisir ve yuvarlanarak degil kayarak yer de-
gistirir (Sekil 3). Yiizeye bir egim verildiginde damla-
nin temas agisy, ilerleyen siv1 kenarinda maksimum,
gerileyen sivi kenarinda ise minimum degerine ula-
sir ve damla hareketine devam eder. Bu maksimum
ve minimum degerler sirastyla “ilerleme” ve “gerileme”
temas acilari, aralarindaki fark da “temas agis: karma-
sast” olarak adlandirilir (Sekil 4). Temas agist karma-
sas1 degeri, ideal bir yiizey halinden sapmay1 gosterir.
Yiizey ne kadar diiz, homojen, temiz ise o kadar ideale
yakin olur; ilerleme ve gerileme agilar1 arasindaki fark
da o kadar az olur. Kat1 ylizeydeki pirtizliiliik, kimya-
sal heterojenlik ve kirlilik, ol¢iilen temas agis1 karma-
sastn1 artiran faktorlerdir. En 6nemli faktor olan yiizey
puriizliligii arttikea, ilerleme ve gerileme agilari ara-
sindaki fark da artar. Damlanin yiizey tizerinden kaya-
bilmesi i¢in gerekli ac1 ise “kayma agist” olarak tanim-
lanir ve stiperhidrofobik yiizeyler icin 5°den kiigtiktiir.

Siiperhidrofobikligin bilim diinyas: ile tanisma-
s1, camurlu ve kirli ortamlarda yapraklarinin hep te-
miz olmast ile bilinen niliifer ¢iceginin yapraklari-
nin incelenmesi ile baglamistir. Niliifer gicegi, yap-
raklarmin kendini temizleme ozelliginden dolay1

0 {Temas .l:psl]
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Sekil 3. Su damlasi siiperhidrofobik yiizey iizerinde adeta bilya gibi yuvarlanarak
toz ve pislikleri temizliyor. (& = kayma agisi)
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Sekil 4. Temas agist karmagasinin sematik gosterimi (6 = denge temas agsl,
6, = ilerleme temas agisi, 6, = gerileme temas aisi)

pek ¢cok Asya kiiltiirtinde safligin ve temizligin sem-
bolii kabul edilir. Bilim adamlari, bu bitkinin yapra-
ginn iizerine gelen toz tanelerini belli bir noktaya
yonlendirdigini, ayni noktaya dogru yonlendirilen
yagmur damlalarinin da bu tozlar: siipiirerek geri-
de tertemiz bir yaprak ytizeyi biraktigini fark etti. Bu
da, akla acaba bu ylizey nasil bir yapiya sahip ki bu
sekilde bir davranis sergiliyor sorusunu getirdi. Son
yillarda taramali elektron mikroskobu (SEM) kulla-
niminin yayginlasmastyla, makroskopik olarak diiz-
giin goriinen bir ylizeyin mikroskopik olgekte yiik-
sek miktarda piirtizliiliik icerdigi ortaya ¢ikts. Mikro

ve nano biiyliklitkteki hidrofobik balmumu kristal-
lerini yiizeyinde bir arada bulunduran niliifer yap-
rag1 da bu biyolojik ytizeylere drnektir. Sekil 5’te ni-
lisfer cigegi yaprag tizerinde duran kiiresel su dam-
lalar1 ve niliifer ¢igegi bitkisinin yapraginm bilgisa-
yar ortaminda olusturulmus goriintiisii yer aliyor.

Niliifer yapragi herhangi bir cisim ile temas etti-
ginde yiizeyindeki temas alanini minimize eden gok
sayida mikro ve nano yapilarin bilesiminden olusur.
Mikro yapili epidermal hiicreler nano biiyiikliikteki
balmumu kristalleri ile 6rtiilmiistiir. Bu piiriizlerin
arast hava paketgikleri ile doludur. Balmumu kris-
tallerinin zor 1slanabilir olmasindan ve ¢ok sayida-
ki hava paketgiklerinin varligindan dolay: yiizeydeki
su damlalar1 kiiresel damlalar olusturur, ¢iinkii belli
bir hacim i¢in en kiigiik ylizey alanina sahip geomet-
rik cisim kiiredir. Ayrica yiizeydeki kirler, genellikle
yapraklarm piiriizlii yapisindan biiyiik olduklari igin
ylizeyde tutunamazlar. Sonug olarak temas alani ve
ara ylizey etkilesimi minimize edilmis olur. Béylece
niliifer ¢iceginin tizerindeki kirler kiiresel su damla-
lar1 yoluyla yaprak yiizeyinden yuvarlanarak uzakla-
sir ve geriye tertemiz bir yiizey kalir. Bu 6zellik ayri-
ca bakteri ve mikroplara karsi da 6nemli bir koruma
saglar, ¢ciinkii mikroskopik ol¢ekteki bu canlilar bile
ylizeye tutunamaz ve bdylece bitki toz, kir ve hasta-
liklardan uzak kalur.

Sekil 5. Niliifer cicedi yapragi
lizerinde duran kiiresel su
damlalar ve niliifer cicegi
bitkisinin yapraginin bilgisayar
ortaminda goriintisi

Johannes Wienke, www.sxc.hu
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Dogada stiperhidrofobik 6zellik, sadece niliifer ¢icegi yap-
raklarina 6zgt degildir. Cok sayida bocegin yapisinin da sii-
perhidrofobik 6zellik gosterdigi, kendi kendini temizleme ye-
tenegine sahip oldugu gozlemlenmistir. Kelebek ve kuslarin
kanatlarindan toz parcaciklari, gamur veya su damlalar: kolay-
likla uzaklasabilir; bu 6zellikleri yiizeylerinde mikro yapilar ol-
masindan ileri gelir (Sekil 6). Agustos boceklerinin kanatlar:
caplar1 yaklagik 70 nm olan, siraya dizilmis nano kolonlardan
olusur; kolon-kolon aras1 mesafe yaklasik 90 nmdir. Yiizeyde-
ki bu mikro ya-
pilar bocegin
kanatlarina
kendiliginden
temizlenebilme
ozelligi kazandirir.

Diiz bir yiizey tzerinde
Olgiilen temas agisinin, malze-
menin yiizey hidrofilisite/hid-
rofobisite orani hakkinda na-
sil bilgi verdigini yukarida 6g-
rendik. Temas agisini etkileyen
en 6nemli etkenlerden biri de yiizey
purizlaligidir. Temas agisinin diiz yii- :
zeylerde 90°den az oldugu hallerde su damlas: katida-
ki gézeneklerin, gukurlarin ¢ogunu doldurur ve igine isler. Te-
mas agisinin diiz ylizeylerde 90°den bityiik oldugu hallerde ise
su damlasi katidaki gézeneklerin ve gukurlarin igine pek az gi-
rer ve su ile gozeneklerde tutulmus olan hava paketcikleri ara-
sinda pratik olarak hi¢ adhezyon olmadigindan temas agisi ar-
tar. Yiizey puirtizlaltigiind artirarak kat1 bir yiizeyin hidrofobik
ya da hidrofilik 6zelliklerini artirmak miimkiindiir. Literatiir-
de bu konuda ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Sekil 6. Bir kelebegin fotografi ve kelebek kanadinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) gdriintiileri

2000 yilindan sonra olaya farkh bir bakis agisiyla yaklagild: ve
kat1 ylizeylerin tizerinde degisiklikler yapmak yerine sivi yiizey-
lerin {izerinde degisiklikler yaparak kirlenme ve 1slanma proble-
minin niine gecilmeye ¢alisildi. Sivi bilyalar, iizerleri hidrofobik
mama Ozelligi kazandi-

(Sekil 7). Bir svi dam-
: caciklari ile kaplanma-
s1ylizeye yapismasini en-

" gelledigi gibi bu siv1 bilyanin,
} kat: bir kiire gibi yuvarlanarak
[ hareket etmesini de saglar. Kati
ile aralarinda temas alani olma-
t dig1 icin, siv1 bilyalar kati yiizey
| {lizerinde ¢ok kiicik miktarda
¥ bile sizint1 yapmadan, hizla ha-

reket edebilen mikro su depolar1
gibi davranirlar. Bu ayrica kirlilik
problemlerini de dnler ve yiik-
L sek yer degistirme hizi olustu-
¥ rur. Bir siv1 bilyanin ilk hareketi
" icin gerekli kuvvet cok kiigiiktiir.
, Siv1 bilyalar iizerinde yeni ¢a-
# ligilan bir konu oldugu i¢in, hentiz
nis bir kullanim alanlar1 yoktur, ancak
gulamalarda kullanilmalar1 planlanmak-

bir toz ile kaplanarak islat-
rilan stvi damlalaridir
lasinin toz par-

g¢-
farkli uy-
tadir. Ornegin gok az siv1 kullanarak yapilmak zorunda olan gene-
tik analizlerde, eldeki sivinin bir kati {izerine yayilarak kayb en-
gellenir. Bir diger uygulamada ise, siv1 bilya mikro kimyasal tepki-
melerde katalizor olarak kullanilir. Ayrica sivi bilyalar bir manye-
tik alan altinda belli hedeflere yonlendirilebilir, bu 6zellik “mikro-
akiskan” yontemlerinde ¢ok yararlidir. Sivi yerine, sadece siviy1
kaplayan tozun taginmasinm istendigi durumlarda da kullanila-
bilir; buna gore siv1 bilya 6nce hedefine ulastirilir, daha sonra da
i¢indeki siv1 buharlastirilir. Ayrica, sivi bilyalarin elektromekanik
diskler ve valfler gibi stirtiinmesiz mikro makinelerde kullanilma-
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st da planlanmaktadir. Sizdirmayan mikro su deposu
olarak biyo-ilaglarda, su yonetimi ve erezyondan ko-
runma gibi alanlarda da kullanilabilirler.

Yapay Siiperhidrofobik Yiizeyler

1990’li yillarda dogadaki stiperhidrofobikligi
temsil eden niliifer ¢icegi yapraklari, kuglar ve ke-
lebeklerin kanatlar1 gibi yasayan organizmalardan
esinlenilerek, yapay stiperhidrofobik ve stiperoleo-
fobik yiizeylerin sentezlenmesine basland1. Endiist-
riden tibba kadar genis bir alanda kullanim saha-
s1 bulunan siiperhidrofobik yiizeylere olan ilgi son
yillarda gerek pratik uygulamalarda gerekse temel
aragtirmalarda ¢ok artti. Kendini temizleme 6zelli-
gine sahip niliifer yapraklarindan ilham alinarak, su
ile 150°den biiyiik temas agis1 veren siiperhidrofo-
bik yiizeyler, genel olarak diisiik serbest yiizey ener-
jili malzemeler kullanilarak ve yiizey piirtzlaligi
artirilarak hazirlanir. Baglangicta sentezlerde uy-
gulanan yontemlerin ¢ogu hidrofobik yiizeyin pii-
riizliiliigiing arttirma amagch, mekanik ve kimyasal
asindirma gibi zor ve pahali yontemlerdi.

Basit Bir Plastikten
Siiperhidrofobik Yiizey Sentezi

Ucuz bir polimer kullanarak kendi kendini te-
mizleme yetenegine sahip, stiperhidrofobik kapla-
ma olusturabilen bir yéntem diinya literatiiriine ilk
kez Tiirkiyeden 2003 yilinda gonderilen bir yayinla
girmistir. Bu ¢alismada polipropilen polimeri (PP),
ksilen ¢oziiciisti kullanilarak ¢6ziilmis, sogutma
ve ¢ozmeyen siv1 etkisiyle meydana gelen faz ayri-
mi1 esnasinda cam lameller tizerine kaplamalar ya-
pilmis ve bu kaplamalar ¢éziicliniin tamamen ugu-
rulmas saglanarak elde edilmistir. Caligma ayni y1l

Science dergisinde yayimlanmis ve 430dan fazla
atif almistir. Bu ¢aligma Amerikan Kimya Dernegi
tarafindan 2003 yilinin en ¢ok begenilen ¢alisma-
lar1 listesine segilmistir.

Bu makalede, polimer ¢ozeltisinin derisiminin
artirilmasiyla kaplama kalinlig ile yiizey piriizli-
ligti artirilmis, ditz polipropilen yiizey igin temas
acis1 104° iken, ksilen i¢inde konsantre polipropilen
¢ozeltisi kullanilarak temas agis1 149°ye kadar ¢ika-
rilmigtir. Cézmeyen solvent olarak metil etil keton
(MEK) kullanildiginda en yiiksek temas agist (160°)
elde edilmistir. Bu yapida, su damlasi altinda kalan
gozenekler i¢indeki hava paketgiklerinin orani art-
mis, bu da temas acisinin degerinin 149°den 160°ye
¢ikmasina neden olmustur (Sekil 8).

Siiperhidrofobik Yiizeylerin
Uygulama Alanlan

Kir tutmayan stiperhidrofobik ytizeylerin plan-
lanmis ve bazilar1 da yeni basarilmis uygulama
alanlar1 arasinda seffaf ve yansima 6nleyici cam-
lar, gozliikler, elektronik cihazlar i¢in optik pence-

Sekil 8. Siiperhidrofobik
polipropilen yiizeyinin

SEM gdriintiisii ve
stiperhidrofobik polipropilen
yiizey iizerinde olusturulan

su damlasinin yatay goriintiisi
(Erbil, H.Y,, Demirel, A. L., Ava, Y., Mert, 0.,
“Transformation of a Simple Plastic into a
Superhydrophobic Surface’, Science, 2003)

Sekil 7. Kat iizerinde duran

ve su iizerinde yiizen bir sivi
bilyanin goriintiisii (Gehze
Yiiksek Teknoloji Enstitilsii
Kimyasal Teknolojiler Anabilim
Dali Laboratuvari).
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Sekil 9. Namib ¢éliinde yasayan
Stenocara biceginin fotografi

ve havanin neminden
yogunlagmaiile

su liretme calismalar

(Solda: Hans Hillewaert, Creative Commons
Attribution-Share Alike 3.0; Sagda: Opur,
http://commons.wikimedia.org)

56

|

reler, bugu tutmayan aynalar, su itici 6zelliginden
dolayz silecek gerektirmeyen otomobil camlari, ¢a-
mur ve kar tutmayan trafik lambalari, reklam pa-
nolari, buzdan etkilenmeyen televizyon antenleri,
stirtiinmesiz ve dolayisiyla kaybin olmadig: ytizey-
ler sayilabilir. Siiperhidrofobik yiizeyler hayatimi-
zin en 6nemli alanlarindan biri olan tip alaninda
da uygulama alani bulmustur. Kalp ameliyatlarin-
da takilan stentlerin geperlerinde kotii beslenme
aliskanliklarina bagli olarak zaman gectikge cesitli
maddeler birikmeye baglar. Iste bunun 6niine geg-
mek i¢cin kanin ve i¢inde tasidigi maddelerin yii-
zeye tutunmasini engellemek amaciyla stiperhid-
rofobik malzeme kullanilir. Yine tip alaninda sivi-
larin kontrollii olarak taginmasinda da stiperhid-
rofobik yiizeyler kullanilabilir. Bu ylizeyler enjekte
edilen ilaglarin hastalikli bolgeye istenilen miktar-
da ve kayipsiz aktarilmasini saglar.

Ve tekstil... Kir tutmayan stiperhidrofobik ku-
magslardan iretilen tekstil tiriinleri kirlenmeyece-
ginden yitkama gereksinimi de azalir. Béylece te-
mizlik i¢in kullanilan deterjanlardan tasarruf edi-
lebilecegi gibi temizlenen yiizeylerin mekanik asi-
niminin da éniine gegilir ve driinlerin kullanim
omrii artirilabilir.

Namib ¢olinde yasayan Stenocara boceginin
(Sekil 9) sirtindaki stiperhidrofobik yapilar tizerin-
de meydana gelen mikrokondensasyon stiperhid-
rofobik yiizeylerin uygulama alanlarinimn ne den-
li genis oldugunun gostergesidir. Bu bocegin sir-
t1 hidrofilik tepelerden ve stiperhidrofobik kanal-
lardan olugur. Colde sadece sabahin erken saatle-
rinde esen nemli riizgardan toplanan ¢ok kii¢iik su
zerrecikleri, bu bocegin sirtinda yogunlagma so-

nucunda gittikce biiyiiyiip birlesir ve meydana ge-
len su damlasi bocegin sirtindan agzina dogru yu-
varlanir. Boylece Stenocara bocegi susuz kalmamis
olur. Bilim adamlar1 buradan yola ¢ikarak ileride
meydana gelebilecek susuzluga karst bu bocegin
yiizeyini taklit ederek tirettikleri yiizeylerde hava-
nin neminden yogunlagma ile su {iretme ¢alisma-
lar1 yapiyor (Sekil 9).

Stiperhidrofobik yiizeylerin son zamanlarin en
ilgi ¢ekici kullanim alanlarindan biri de bizim de
dahil oldugumuz “yosun tutmayan gemi boyast”
yapimu projesidir. Deniz, gol ve akarsu ortamu ile
temas halinde olan biitiin yiizeylerde yosunlarin,
biofilmlerin, kabuklu hayvanlarin, mikroorganiz-
malarin yapisip birikmesi ile kaplamalar olusur. Bu
biyolojik kirlilik, biiyiik gemilerin ve kii¢tik yatla-
rin kiitlelerinin artmasina ve siirtiinmenin artma-
s1yliziinden % 40 civarinda yakat tiiketimi artigina
sebep oldugu gibi hizda ve manevra kabiliyetinde
de diistise neden olur, ayrica gemilerin kisa siirede
kalafatlanmalarini zorunlu hale getirir. (Sekil 10)

Bu problem sadece gemilerle de sinirli degil-
dir. Okyanusta kullanilan 6l¢ii ve denetim cihaz-
lar1, deniz kenarina inga edilmis termik santral-
lerde sogutma islerinde kullanilan 1s1 degistirici-
ler, balik ciftliklerinde kullanilan balik aglar1 da bu
problemden etkilenmektedir. Ayrica tathi sularda
(gol ve nehirlerde) kullanilan yelkenliler, icme su-
yu tesislerinde kullanilan filtreler de biyolojik kir-
lenmenin hedefleri arasindadir. Sulamada kulla-
nilan tath su kanallarinin ve borularin tikanmasi
da ekonomik maliyetleri ok artirmaktadir. Giinii-
miizde gemi boyalarinda denizde yasayan mikro-
organizmalar1 6ldirmek icin kullanilan “biosid
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kimyasallar1” ise zehirli olduklar1 ve denizlerde
ciddi gevre kirliligi yaratarak baliklarin da 6limii-
ne sebep olduklari i¢in, yeni hazirlanan uluslarara-
s1 cevre mevzuatlari ile bunlarin kullanimi kisitla-
nacak ve bir siire sonra tamamen yasaklanacaktir.
Biyolojik kirlenmeyi ve bunun beraberin-
de getirdigi olumsuz sonuglar1 kontrol altina al-
mak amacryla 2005 yilindan sonra Avrupa Birligi-
AMBIO projesi ¢ercevesinde ortak ¢aligmalar ya-
pilmistir. Projenin amaci, denizdeki kirletici or-
ganizmalarin tutunmasini 6nlemeyi saglayacak
(yani yosun tutmayacak) farkli tiplerde nano ve-
ya mikro yapili yiizey kaplamalar1 geligtirmektir.
Deniz organizmalarinin farkls yiizeylere nasil tu-
tunabildikleri, farkl ptirtizlillige ve kimyasal ya-
pilara sahip yiizeyler hazirlanarak arastirilmak-
tadir. Avrupa Birligi tarafindan 6. Cerceve Aras-
tirma ve Teknolojik Gelisimler Programi kapsa-
minda desteklenen, bityiik bir entegre proje olan
AMBIO Projesi adin1 “Advanced Nanostructured
Surfaces for the Control of Biofouling” (Biyolojik
kirliligin kontrolii i¢in gelistirilen nano yapil yii-
zeyler) kelimelerinin bazi harflerinden almakta-
dir. AMBIO Projesi, disiplinleraras: bir projedir
ve endiistrideki sirketleri, tiniversiteleri ve aras-
tirma kuruluslarini kapsamakta, nano ve mikro
malzeme iiretimi, kimyasal, mithendislik, biyo-
lojik degerlendirme ve son kullanicilarin yapaca-
g1 tiim denemeleri igermektedir. 2005-2010 ara-
sinda siirdiiriilen 5 senelik bu projenin, toplam
bitcesi 17,9 milyon Eurodur; bunun 11,9 mil-
yon Euroluk kismi dogrudan Avrupa Birligi ta-
rafindan finanse edilmektedir. AMBIO projesin-
de Turkiye’yi “Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti,
Kimya Mithendisligi Boliimii, Kimyasal Teknolo-
jiler Anabilim dali” olarak grubumuz temsil edi-
yor. Bu proje kapsaminda grubumuzun sentezle-
digi polimerik ytizey kaplamalarinin laboratuvar
olgeginde elde edilen basarili sonuglar1 nedeniyle,
projenin 4. ve 5. yilinda yapilan endustriyel gelis-
tirme basamagina da ge¢ildi ve bu ¢aligmalar hala
devam ediyor. Yapilan aragtirmalarda, hidrofobik
yiizeylerin hidrofil yiizeylere oranla yosun sporu
tutunmasini 6nlemede daha etkili oldugu sonu-
cuna varildi. Yiizeye tutunma, yiizeyin birkag na-
nometre kalinliktaki kisminda meydana gelir ve
canli organizmalar ile denize gomiillmiis gemi ve
platform gibi yapilarin yiizeyleri arasindaki et-
kilesimlerden kaynaklanir. Denizdeki mikroor-
ganizmalar her ne kadar hidrofobik yiizeyi daha
cok sevseler ve daha ¢ok yapisma egilimi goster-
seler de, bu mikroorganizmalarin su ile basin¢h

yikama esnasinda hidrofobik yiizeyler tizerinden
hidrofilik ytizeylere oranla ¢ok daha kolay ayril-
dig1 gozlemlenmistir. Clinkii bu canlilarin yiize-
ye vapistiktan sonra salgiladig: glikoprotein ya-
piskaninda hidrofilik gruplar vardir, bu da mik-
roorganizma ve ylizeydeki benzer kimyasal grup-
larin birbirini ¢ekerek bu canlilarin kaplama yii-
zeyine gomiilmesine neden olur. Bylece canli or-
ganizma hidrofil yiizey {izerine bir kere yapisti
mui bir daha ayrilamaz. Bu canlilar hidrofobik yii-
zeyi sevmelerine ragmen salgilarinin ve ytizeyin
uyumsuzlugundan dolay1 hidrofobik yiizey iizeri-
ne yerlesseler bile kuvvetlice tutunup yayilamaz,
ornegin gemi harekete gectiginde tonlarca suyun
etkisiyle ytizeyden siyrilip giderler.

Sonu¢ olarak kendiliginden temizlenebilme
ozelligine sahip, kir tutmayan yiizeyler {izerin-
de ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir ve bu ko-
nu ileride genis uygulama alanlar1 bulacak olan,
gelecek vaad eden bir konudur. Endiistriyel tara-
finin cazip olmasi, aragtirmalarin kiigiik ¢apli la-
boratuvar ortamlarindan, bityiik ¢apli tiretim asa-
malarmna tasinmasmin hedeflenmesine yol ag-
maktadir, bu nedenle ¢ok sayida bilim adami bu
konu tizerinde ¢alismaktadir.
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