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Ozet

Son birkag¢ yilda, filtrasyon, doku miihendisligi i¢in iskele, teshis, ilag dagitimi,
koruyucu giysiler ve sensorler gibi birgok ¢esitli uygulama alanlarinda umut verici
kaynak olan nanofiberlere olan talep biiyiik dlgiide artis gostermektedir. Nanofiberlerin
bu essiz oOzellikleri ve yiiksek uygulanabilirlikleri, yenilik¢i enerji {lretimi,
biyomedikal, tibbi tedavi ve ¢evre alaninda bulunan sorunlari ¢ézebilmek i¢in inovatif
yontem ve imkanlar sunmaktadir. Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in arastirmacilar,
nanofiberlerin iretilmesi i¢in ¢esitli elektroegirme ve elektroegirme haricindeki
tekniklerin gelistirilmesine yoOnelmislerdir. Elektroegirme ultra ince nanofiberler
iiretmek i¢in kullanilabilecek ¢ok yonlii ve uygulanabilir bir tekniktir. Elektroegirme
ve elektroegirme harici nanofiber olusturma tekniklerinde Onemli ilerlemeler
gozlemlenmistir. Bu derlemede nanofiber {iretim teknikleri ve iiretilen nanofiberlerin
kullanim alanlar1 kapsamli olarak belirtilmistir.
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Abstract

In the last few years, the demand for nanofibers, which are a promising resource in
many diverse application areas such as filtration, scaffolding for tissue engineering,
diagnostics, drug delivery, protective clothing and sensors, has been increasing
dramatically. These unique properties and high applicability of nanofibers offer
innovative methods and opportunities to solve problems in innovative energy
production, biomedical, medical treatment and environmental fields. To solve these
problems, researchers have turned to the development of various electrospinning and
non-electrospinning techniques to produce nanofibers. Electrospinning is a versatile
and applicable technique that can be used to produce ultrafine nanofibers. Significant
advances have been observed in electrospinning and non-electrospinning nanofiber
formation techniques. In this review, nanofiber production techniques and the usage
areas of nanofibers produced are comprehensively described.

1. Giris

icin ¢esitli tretim teknikleri bulunmaktadir. Bu teknikler
sayesinde seri Uretim kabiliyeti, daha diisiik maliyetli ve

Nanofiberler, ¢ok ¢esitli arastirma ve ticari ¢aligmalar ig¢in
umut verici tek boyutlu (1B) nanomalzemeler olarak ortaya
¢itkmistir. Bu nanofiberlerin yiiksek gézenekli yapisi ve iistiin
mekanik Ozellikleri, genis yiizey alanlari, elektriksel ve
kimyasal alanlardaki egsiz dzellikleri sayesinde birgok alanda
onemli hale gelmistir. Doku miihendisligi alaninda iskele,
teshis, ilag iletimi, yara Ortiisii; atik ve hava aritma sistemleri;
piller, kapasitorler ve yakit hiicreleri islemleri; enerji tiretim
ve depolama; insaat ve yap1 malzemeleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilacak olan nanofiberler

cevre dostu yapilar olusturulmaktadir [1-2].
Bu makale nanofiberlerin iretim teknikleri ve kullanim

alanlarim1 ele almis olup bu teknolojinin avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmistir.

2. Nanofiber Nedir?

Yasadigimiz yiizyilda olduk¢a onemli bir rol oynayan
nanoteknoloji, 1 nanometre ile 100 nanometre arasini
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kapsayan (bir sa¢ telinin kalinligr 80.000 nanometredir) bir
bilim dalidir [1]. Nanolifler, genellikle bir mikrondan daha
diisiik ¢ap, yiiksek yiizey alani, gdzenekli yapisi, diger
malzemelere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi
gibi Ustlin o6zellikleri nedeniyle ¢ok gesitli arastirmalar ve
ticari uygulamalar i¢in kullanilan heyecan verici
nanomalzemlerdir [2]. Nanoliflere duyulan ilginin zamanla
artmasiyla farkli dretim teknikleri gelistirilmis ve
uygulanmistir.  Uretim teknikleri nanoliflerin hazirlanma
tekniklerine goére yani liflerin olusumu icin elektrostatik
kuvvetin kullanildig1 elektroegirme teknikleri ve mekanik
kuvvetin kullanildig1 elektroegirme harici teknikler olmak
iizere iki grupta incelenebilir [3].

2.1. Nanofiber Uretim Teknikleri

Nanolifler ¢esitli fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar
yoluyla yeni 6zelliklere sahip iiriinler olusturmak icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nanolif sentezi i¢in farkl iiretim
teknikleri olsada basit ekipmanli ve diisiik maliyetli kurulum,
seri Uretim kabiliyeti, amaglanan uygulama i¢in gerekli
nanolif ¢ap oraninin ayarlanabilmesi, bilesimlerini ve
yonelimlerini kontrol etme esnekligi gibi avantajlar
nedeniyle yaygin olarak kullanilan yontem elektroegirme
yontemidir [4]. Elektroegirme, yiiksek voltaj ve hem dogal
hem de sentetik polimerlerin polimer ¢ozeltilerini kullanarak
caplar1 2nm ila birka¢ mikrometre arasinda degisen polimer
lifler iretmenin mekanik ve elektriksel bir teknigidir. Normal
liflerden daha kiiciik gozenekler ve daha yiiksek yiizey alani
ile istenen oOzelliklerde nanolifler iiretmek miimkiindiir.
Kullanilan elektroegirme teknigi, tasarimina ve kolektor
sekline bagl olarak farkli smiflara ayrilmaktadir. Nanolif
tiretmek icin kullanilan elektroegirme harici teknikler de
vardir [5].

2.1.1. Elektroegirme Teknikleri

Elektroegirme, polimer c¢ozeltilerin uygun bir ¢oziiciide
¢Oziinmesi veya 1s1 ile eritilmesi ile ¢alisan bir tekniktir.
Hazirlanan polimer ¢dzeltisi ucunda kiigiik bir delik bulunan
siringa veya cam bir pipet igine yerlestirilir. Polimer ¢ozelti
mekanik pistonlar yardimiyla belirli bir voltaj uygulanarak
itilir. Ignenin ucunda asili duran polimer damlasi yiizey
gerilimine bagli olarak belirli bir voltaj degerine kadar
kiiresel bir bicimde bulunur. Uygulanan voltaj esik degerine
ulastig1 anda polimer damlasi koni bigimini alir. Bu koniye
Taylor konisi denir [6]. Igne ucuna belirli bir mesafede
toplayict levha bulunur. Polimer damlasi koni sekline
gectikten sonra voltajda goriilen kiiciik bir artigla koni
ucundan jet figkirarak belirli bir uzaklikta kararli hareket
ederek levha iizerinde toplanir. Enerji kaynag: ve kollektor
bir uclarindan topraga baglidir. Bu nedenle sistem kapali
devre goriinimiindedir. Sistemde kullanilan iki elektrottan
biri polimer ¢ozeltisine digeri ise kollektdre baglanir.
Elektrotlar sayesinde polimer ¢ozeltisine elektrik akimi
verilerek elektriksel alan olusturulmaktadir. Elde edilmesi
istenen nanolif yapisina bagli olarak kullanilan polimer
¢ozeltisi, igne ucu ve toplayici levha arasindaki mesafe,
uygulanan voltaj, toplayici levhanmn sekli farklilik
gosterebilmektedir [7-8].

2.1.1.1. Tasarimmma Gore

Yontemleri

Elektroegirme

Emiilsiyon elektroegirme

Bu teknikte, birbirine karigmayan ¢ozeltiler kuvvetli bir
sekilde karistirilarak emiilsiyon haline getirilir. Sirmngaya
yerlestirilir ve yiiksek voltaj uygulanir. Bu sayede
elektroegirme uygulandiginda birbirine karigmayan iki
polimer ¢ozeltinden tek lifli bir iskele tiretilmis olunur. Bu tiir
nanolifleri {iretmek emiilsiyon olusturmak i¢in hesaplanmasi
gereken degiskenlerin fazla olmast nedeniyle diger
nanofiberlerin {iretimine oranla daha zordur [9-10].

Koaksiyal elektroegirme

Bu teknik ¢ekirdek- kabuk nanolifleri yapmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bir polimer(kabuk) ve bir bilesik(cekirdek)
¢Ozeltisi veya farkli polimer ¢ozeltiler igeren iki farkli siringa
kullanilmaktadir. Kompozit bir jet olusturarak koaksiyal
yapilar olusturulmasi temeline dayanan bu yontem
sonucunda ¢ekirdegin kabuk malzeme tarafindan sarildig: bir
nanolif  olusturulur. Kabuk, ¢ekirdek malzemenin
buharlagmasini 6nlemek amaciyla bariyer gorevi gérmektedir

[11].
Eriyik iifleme diizenegi

Nanolif tiretmek i¢in kullanilan tek adimli bu yontem, yiiksek
ylizey alani ve yalitim 6zelligine sahip gdzenekli kiiclik ¢apl
lif iiretimi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Oncelikle
polimer eritilir ve siringaya yerlestirilir. Polimer jetlerin ¢ap1
yiiksek hizli sicak hava kullanilarak diistiriiliir [12]. Nanolif
caplari, eritilen polimerin viskozitesine, sicakligina,
kullanilan havanin sicakligina ve hizina baghdir. Sonunda,
rastgele dizilime sahip uzun ve ince nanolif kollektor
lizerinde toplanir. Avantajlarinin yani siwra sicak hava
kullanilmas1 nedeniyle termal bozunma olabileceginden
kullanilabilecek polimerler sinirhidir [13].

Gaz destekli elektroegirme

Elektrik iletkenligi zayif diisiik sicakliktaki malzemeleri
elektrospinleyebilmek i¢in arttirilmis itici gii¢ kullanarak dar
¢apli nanolifler iiretmede kullanilan yontemdir [14].

Makarah elektroegirme

Bu yontemin kurulumu diger yontemlere gore farklilik
gostermektedir. Bir hazne, destek malzemesi, yiiksek voltajl
bir gii¢c kaynagy, silindir egirme elektrodu ve topraklanmis bir
kollektdr bulunur. Silindir egirme elektrodu bir kismi igeride
olacak sekilde igerisinde polimer ¢ozeltisi bulunan hazneye
yerlestirilir. Silindir egirme elektrodunun yiizeyinde bir¢ok
Taylor konisi olusur ve bu sayede topraklanmis kollektor
iizerinde stirekli bir nanolif tabakasi olusur [15].
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Manyetik alan destekli elektroegirme

Bu teknik sayesinde diger yontemlere gore daha diizenli ve
daha az boliinen kii¢iik ¢apli nanolifler tiretmek miimkiindiir.
Kurulumunda 2 paralel sabit miknatis veya Helmholtz
bobinleri ve kullanilan miknatislara uyumlu polimer
¢ozeltileri iceren bir siringa kullanilmalidir. Bu yontemde
yiksek hiz ve polimer zincirlerin diizglin hizalanmasi
nedeniyle kiiciik fiber ¢ap1 elde edilebildigi gibi kullanilan
polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonu degistirilerek de istenen
¢apta ve morfolojide nanolifler {iretmek miimkiindiir [16].

Kendinden demetlemeli elektroegirme

Bu teknik, bir siringa pompast, igne, dénen toprakli kollektdr,
yiiksek voltaj jenaratorii ve toprakli bir igne ucundan olusan
basit bir kuruluma sahiptir. Doénen toplayiciya sarilmis
topraklanmis igne ucu sayesinde kendi kendine demetleme
goriilmektedir. Bu teknikte en 6nemli parametre siringaya
konulan polimer ¢ozeltisinin elektrik iletkenligidir. Diizenli
dizilime sahip nanolif {retmek i¢in  kolaylikla
kullanilabilecek bir yontemdir [17-18].

Solventsiz elektroegirme

Solventsiz elektroegirme, melt electrospinning, supercritical
CO2-assisted electrospinning (CO2-AEs), anion-curing
electrospinning (ACEs) ve UV-curing electrospinning (UV-
CEs) gibi teknikler kullanarak adindan da anlasildigi gibi
¢Oziicii kullanmadan ultra ince nanolifler iretilmesini
saglayan bir tekniktir. Bu teknik sayesinde havaya ¢oziicii
salmimi Onlenmekte ve polimerin tamaminmn yiiksek
verimlilikle kullanilmasi saglanmaktadir. Melt elektroegirme
tekniginde polimerin eritilmesi igin ¢6ziicii kullanilmaz.
Elektrikli 1sitma, lazer eritme cihazlari, 1s1 tabancalar1 ve
1sitma firmlar gibi farkli teknikler kullanilabilir [19].

Uv- curing emiilsiyon, oksijensiz bir ortam hazirlanarak
polimerlerin UV radyasyon ve nitrojen altinda elektroegirme
ile ultra ince lifler iretmek i¢in kullanilan bir tekniktir [20].
Supercritical Co2-Assisted Electrospinning (CO2-AEs)
yonteminde sivi ¢oziicii yerine elektrostatik kuvetler ve
stiperkritik CO2 kullanilarak polimer lifler iiretilmektedir.
Stiperkritik Co2 agamasinda yiiksek basin¢li haznenin
kullanilmasi gerekir bu nedenle geleneksel elektroegirme
yonteminden daha karmagiktir [21].  Anion-Curing
Electrospinning tekniginde hizli bir sekilde polimerize olan
ve gigclii zincirler olusturabilen (CA) monomeri ve
vizkoziteyi arttiran poli(metil metakrilat) (PMMA) olmak
tizere sadece iki bilegen kullanilmaktadir [14].

Yiik enjeksiyon yontemi

Bu yontemde zayif iletkenlik 6zelligi gdsteren polimerlerin
kullanilmasiyla nanolif tiretimi gergeklestirilir. Bu teknigin
kurulumu elektrotlar, yiiksek voltaj kaynagi ve iletken
olmayan polimer ¢dzeltisi olmak lizere 3 parcadan olusur.
Elektrotlar da kendi arasinda yayici elektrot, ikinci elektrot ve
toplayici elektrot olmak {izere 3 parcadir. Yayici elektrodun
u¢ noktast topraklanmig ikinci elektrod {izerinde
ortalanmigstir. Elektrotlar arasindaki mesafenin kisa olmasi
nedeniyle akigkan icinde elektrik alan olugur. Diger

yontemlerden farkli olarak bu yontemde Taylor konilerinin
olugumu goézlemlenmez. Yayilan jet elektrik yiikii tarafindan
boliintir. Sivi, ortada olusturulan delikten yiiksek basing
altinda elektrotlar arasindan gegirilir ve yliksek oranda
elektron yiiklenir. Delikten ¢iktiktan sonra yiiklii damlaciklar
toplayici elektrota ¢ekilir. Bu yontemin olusan lifin
boyutlariin kontrol edilememesi ve yalnizca yalitkan veya
zayif  iletken malzemelerin  kullanilabilmesi  gibi
dezavantajlar1 vardir [22-23].

iki bilesenli elektroegirme

iki bilesenli elektroegirme, tek ve ¢ok bilesenli nanolifler
tiretmek icin kullanilan iki asamali bir tekniktir. Kullanilan
polimerlerden en az biri nano boyutta olmalidir ve farkl iki
siringaya konularak elektrospunlanir [13]. ki polimer
¢Ozeltisinin ekstriide edilmesi sonucunda iki bilesenli lifler
olugur. Farkli bilesenler ayirilarak ya da bilegsenlerden biri
cikartilarak nanolifler iiretilir. ki bilesenli lif kesitinin yaygmn
sekilleri  side-by-side, islands-in-the-sea, sheath-core,
segmented-pie, segmented-ribbon, and hollow segmented-pie
dir. Kullanilan farkli polimerlerin reolojik 6zelliklerinin ayni
olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklere sahip belirli polimerler
kullanilabilecegi i¢in malzeme segenegi sinirlidir [24].

Near-field electrospinning (NFEs- yakin alan
elektroegirme)

Bu teknik standart elektroegirme yontemiyle kurulumda
kullanilan materyaller agisindan birebir aynidir. Tek fark
igne ile kollektor arasindaki mesafenin  standart
elektroegirme kurulumuna oranla daha yakin olmasidir. igne
ile kollektdr arasindaki mesafe yaklasik olarak 500 mm den 3
mm’ye kadar diisirilmistiir. Mesafenin kisaltilmasindaki
amag¢ olusan jetin egri kararsizliginin o6nlenmesidir. Bu
yontem sayesinde nanoliflerin  toplanmas1  yiiksek
hassasiyetle gergeklestirilmis olur. Fakat kollektor ile igne
arasindaki mesafenin kisa olmasi ¢oziicliniin yetersiz
buharlagsmasina bagli olarak elektriksel bozulmaya neden
olabilir. Bu sorunla karsilasmamak i¢in polimer ¢dzeltisinin
dogru oranda ayarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu teknikte
standart elektroegirmeye gore daha diisiik voltaj uygulanir.
Uygulanan voltaj arttikca nanolif cap boyu standart
elektroegirme tekniginin aksine artmaktadir [25-26].

2.1.1.2. Kollektor Sekline Bagh Elektroegirme
Yontemleri

Kurulumu ve kullanilan materyaller nedeniyle farkh
elektroegirme c¢esitleri oldugu gibi kollektor sekillerinin,
sayilarinin tasarimlarinin  degiskenlik gosterdigi farklhi
elektroegirme yontemleri de vardir.

Donen tambur toplayici

Bu yontemde olusan jetler donen tambur elektrotun
kullanildig: bir kollektdrde toplanir. Kollektoriin donme hizi
jet birikintilerinin hiziyla es zamanli oldugunda hizlanmisg
lifler elde edilir. Kollektoriin hiz1 olmasi gerektiginden fazla
olursa jet kopmasi1 goriilir ve nanofiber olusamaz. Eger
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donme hizi olmasi gerekenden az olursa diizgiin hizalama
goriilemez ve lifler bir bolgede toparlanir [27].

Bicak kenarh elektrotlu donen tiip toplayici

Bu yontemde yalitkan olan doner kollektdriin altina negatif
yukli bigak elektrotlar yerlestirilir. Bu elektrotlar sayesinde
jetlere farkli yonelim agilar1 kazandirilarak ¢ok katmanli ve
0zel mekanik 6zelliklere sahip lifler iiretilebilir [28].

Paralel iletimli donen mandrel toplayici

Bu yontemde polimer ¢ozeltisinin yer aldig1 pozitif igne ucu,
yardimeci elektrot olarak negatif yiiklii paralel iletken seritler
ve yalitkan bir kollektor kullamilir. igne ucu ile yardimer
elektrotlar arasina doner kollektdor konulur. Yiiklerinden
kaynakli igne ucundan yardimci elektrotlara dogru bir
elektrik alan olusur. Bunun sonucunda elektroda dogru fiber
hizlanmas1 goriiliir ve kollektrde nanolif toplanir. Tek
basma doner kollektdr kullanimiyla karsilastirildiginda bu
yontemde hizalanmas lifler elde etmek i¢in daha diisiik doniis
hizina ihtiya¢ duyulurken daha kiigiik capli kollektor de
kullanilabilir [29].

Parallel conducting collector (Paralel iletken
kollektor)

Bu diizenekte, iki topraklanmis metal elektrot (cubuk, plaka,
tel vb.) toplayict gorevi listlenmis, paralel ve aralarinda
bosluk olacak sekilde ignenin altina yerlestirilmistir. Bu iki
elektrot arasinda elektrik alan ¢izgileri olusur ve jetler paralel
elektrotlar arasindaki bosluk boyunca gerilir. Boylece paralel
olarak hizalanmis nanolifler elde edilir. Bu yontemde
nanolifler elektrik alan ¢izgileri boyunca toplayici elektrota
degmeden olustugu i¢in kirlenme olasilig1 yoktur bu nedenle
doku miihendisliginde rahatlikla kullanilabilir [30].

Rotating wire drum collector (Donen tel tambur
toplayici)

Bu yontem, donen tambur toplayici ve paralel elektrot
toplayici yontemlerinin bir sistemde birlestirilmesiyle ortaya
¢ikmistir.  Silindir  seklindeki doénen toplayict  esit
uzunluklarda paralel topraklanmis tellerden olugmaktadir.
Paralel elektrot kollektorii yontemine benzer sekilde elektrik
alan olusur ve silindirin dénmesiyle elektrotlar hizalanmis
nanolifler iiretmektedir [22].

2.1.2. Elektroegirme Haricindeki Teknikler

Farkli yapilarda nanolifler iiretmek igin kullanilan birgok
elektroegirme teknigi oldugu gibi bu teknik olmadan da
nanolif Gretmek miimkiindiir. Elektroegirme haricindeki bu
teknikler daha az ¢oziicii gerektirirken iiretim maliyetini
diigiirerek tiretkenligi de arttirmaktadir.

2.1.2.1. Arayiizey Polimerizasyonu
Bu yontem iki farkli molekiil icerisinde ¢oziinebilecek iki

farkli monomer bulundurmaktadir. Olusturulacak olan bu iki
¢ozelti karigtirtlir. Karigma isleminden sonra ¢oziinen

monomerler ara yiizeyde polimerize olacaktir. Ornek olarak
yapilan bir ¢alismada 1 M HCI (20 ml) igerisinde 4 mmol
amonyum persiilfat ve 4 mmol anilin bulunduran 20 ml
kloroform ¢ozeltisileri karigtirilmistir. Reaksiyon sonucunda
ara yiizeyde polianilin olugsmustur [31].

2.1.2.2. Cizim

Bu yontem nanolif {iretmek ic¢in kullanilmaktadir.
Elektroegirme tekniginden farkli olarak bu yontem sayesinde
tek nanolifler tretilmektedir. Alt tabaka iizerine milimetrik
bir polimer ¢ozeltisi damlatilir. Mikromanipiilatér olarak
bilinen cihaz yardim1i ile mikropipet damlaciga
daldirilmaktadir. Mikropipet stvidan hafif bir sekilde ¢ekilir
ve diigiik bir hizla hareket ettirilir. Nanolif olusturmak i¢in
yapilan bu islem her damlacik iizerinde birka¢ defa
uygulanmaktadir. Ve sonu¢ olarak nanolifler yilizeyde
cekilme ve mikropipet ucuna dokunarak birikecektir. Bu
yontem nanolifleri tek tek inceleme avantaji sunarken liflerin
belirli bir siire boyunca ¢ekilebilmesi dezavantajidir [32].

2.1.2.3. Sablon Sentezi

Bu yontem polimerik, metalik, seramik ve yari iletken lifler;
kimyasal ve elektorkimyasal oksidatif polimerizasyon
islemler kullanilarak iiretilmektedir. Ve bu nanolifler ¢ok
sayida silindirik gbzenek igeren membran kullanilarak
iiretilebilmektedir. Sablon istenilen bir malzeme veya yapiy1
elde etmek icin kullanilmasi anlamina gelmektedir ve metal
oksit membrani ifade eder. Bu teknik, su basinci islemi
altinda nano Olgek ¢apindaki gozeneklerden polimer
¢ozeltinin gecebilmesi ve katilagmis olan ¢dzelti ile temas
etmesi  durumunda  nanolif  olusturmast  iglemine
dayanmaktadir. Bu yontem ile uzun boyutlarda nanolif
tiretilemez [33].

2.1.2.4. Faz Ayirma

Bu yontem fazlarin fiziksel uyumsuzluk nedeniyle
ayrilmasina dayanmaktadir. Ilk islem homojen bir nanolif
olusturmaktir. Polimerin oda sicakliginda veya yiiksek
sicakliktaki bir ¢6ziicii i¢erisinde ¢dziinmesi ve ardindan jelin
elde edilmesi amaglanmistir. Sonrasinda ¢ozeltinin jellesme
sicaklikliginda tutularak ¢ozeltiden ayrigmasi ile nanolif
tiretimi  gergeklesmistir. Bu ydntem minimum ekipman
gerektiren bir islemdir [34].

2.1.2.5. Kendinden Montaj

Bu yontem hidrofobik kuvvetler, hidrojen bagi ve
elektrostatik tepkimeler gibi kovalent olmayan kuvvetlerin
etkisiyle  belirli  kaliplar  halinde  diizenlenmesidir.
Elektrostatik itme kuvvetleri ince nanolif iiretmek igin
kullanilmaktadir ve bu islem geleneksel elektro egirme
islemine dayanir. Bu yontemin digerlerinden farki iletken
liflerde elektrostatik itme kuvvetinin kullanilmasidir. Bu
yontemde olusan nanolifin sadece uglar1 ayrilmaktadir. Daha
sonra bu lifler yeni iiretilen yiiklii nanolife mekanik olarak
baglanir [35].
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2.1.2.6. Dondurarak Kurutma (FD)

Bu yontem, kati- sivi faz ayrimi olarak da bilinmektedir.
Cozeltinin  diisiik  sicaklikta  dondurulmasi, donmus
numunenin basmcmin vakum yoluyla dislirtilmesi ve
donmus numunenin buzunun ¢ikarilmasi (birincil kurutma),
malzemedeki donmamis suyun desorpsiyon yoluyla
¢ikartlmast (ikincil kurutma) asamalarimi takip eden ii¢
adimda olusan bir tekniktir. Bu teknik sayesinde
elektroegirme ve diger yontemler gibi katki maddeleri veya
on islemler gerektirmeden, kitin gibi polimerler sayesinde
istenen caplarda lifler iiretmek miimkiindiir. Bu 6zelligi FD
teknigini diger yontemlerden avantajli hale getirmistir.
Dondurarak kurutma yonteminde diger nanolif {iretim
tekniklerinde kullanilan organik ¢oziiciiler yerine su ve buz
kristalleri kullanilmaktadir [36].

3. Filtrasyon Nedir?

Filtrasyon = genel olarak aywma islemi  olarak
tanimlanabilmektedir. Bu islemin amaci filtrelenen maddenin
safligini arttirmaktir. Hava, gaz veya su gibi ortamlarda ¢evre
kirliligine neden olan istenmeyen partikiilleri filtrelemek i¢in

kullanilan  bir  yontemdir [37]. Cesitli filtrasyon
mekanizmalart  bulunmaktadir fakat hassas filtreleme
yapabilmek icin yani kiiciik partikiillerin ortamdan

ayrilmasini saglamak icin, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters osmoz yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en etkili olanlarindan biri nanofiberlerin
filtrasyonda kullanimidir [38].

4. Nanofiberlerin Filtrasyonda Kullanimi

Nanolifler yiiksek oranda kiiciik ¢capli gozeneklilik, yiiksek
ylizey alani, fonksiyonellestirilebilmeleri, istenen g¢aplarda
tretilebilmeleri gibi &zellikleri sayesinde filtreleme igin
siklikla kullanilabilmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
nanolif membranlarin ticari bir HEPA filtreye oranla daha
yiiksek filtreleme oranina sahip oldugu goriilmiistiir [38].
Elde edilmesi istenen filtre tiirii ve kullanim alanina goére
nanoliflerde olmasi gereken gozenek biiyiikligii, hava
gecirgenligi, mekanik ve elektriksel oOzellikler hesaba
katilarak nanolif iiretiminde kullanilacak hammaddelere
karar wverilir. Filtrelerin gegirgenligi ve partikiil tutma
kapasitesi nanoliflerin gézenek boyutuna baglidir. Gézenek
cap1 kiiciik nanolifler iireterek yiiksek filtrasyon verimliligi
saglamak miimkiindiir.

4.1. Su Filtrasyonu

Gilintimiizde suyun tuzdan arindirilmasi, su ve atik su aritimi,
membran ayirma, yag/su ayirma gibi farkli uygulamalarda
nanoliflerden olugan membranlar siklikla kullanilmaktadir.
Nanolifler segiciligi ve esnekligi sayesinde ayirma veya su
aritmada  yiiksek  performans sunar. Elektroegirme
yontemiyle elde edilen nanolifler atik sulardaki istenmeyen
partikiilleri ayn1 anda ayirma ve bozma yeteneklerine sahip
olduklari i¢in su filtrasyonunda siklikla kullanilirlar. Nanolif
tabanli filtreler akis hizinda diisiis olmaksizin 3- 10
mikrometre boyutundaki partikiilleri rahatlikla sudan
ayristirabilirler. Nanolifler aynm1 zamanda fizisorpsiyon,
kemisorpsiyon ve elektrostatik ¢ekim gibi yollarla sudaki

toksik iyon ve organik kirleticilerin uzaklastirilmasi icin de
kullanilmaktadirlar [39-40].

Elektroegirme teknigi sayesinde istenen ¢aplarda iiretilebilen
nanolifler yiiksek yiizey alanmna sahip olduklar1 i¢in ¢ok
sayida adsorpsiyon bdlgesi ve adsorpsiyon kapasitesine
sahiptirler. Ayn1 zamanda hidrofilik g6zenekleri sayesinde
yiiksek difizyon hizi ve nanofiber yiizey ile molekiiller
arasindaki elektriksel ¢ekim kuvveti sonucunda suyun hizli
ve yuksek verimli aritilmasini saglamigtir [41].

Nanolifler farkli yollarla kolayca fonksiyonellestirilebilirler.
Nanolif yiizeyine belirli bir yakalama maddesinin eklenmesi
veya yiizey islanabilirlik 6zelliklerinin kazandirilmasiyla
sudaki  istenmeyen  bir  maddenin  hedeflenerek
uzaklastirilmast miimkiindiir.

4.2. Hava Filtrasyonu

Hava filtreleri, toz partikiilleri, bakteri ve viriisler gibi hava
kirliligine neden olan istenmeyen partikiillerin filtrelenmesi
icin i¢ mekadn hava temizligi, havalandirma ve klima
sistemleri, temiz oda filtreleri, solunum cihazlari, endiistriyel
gaz temizligi, otomotiv motor emme filtreleri, hastanelerde
havadaki ince toz ve bakterileri temizlemek igin
kullanilabilir. Polivinil alkol, polictilen tereftalat, PAN, silika
ve alimna gibi farkli polimerler, hava filtrasyonu igin
nanofiber olusumunda siklikla kullanilan hammaddelerden
bazilaridir. Elektroegirme teknigi kullanilarak elde edilen
nanofiberlerin ¢aplarim1 farkli parametreler kullanarak
kontrol etmek miimkiin oldugu i¢in bu yontem kullanilarak
istenen Ozelliklerde hava filtresi {iretilebilir. Nanofiber
membranlarin yiliksek filtrasyon verimliligi ve diisiik hava
direncine sahip olmasi hava filtrasyonunda kullanilmasimin
en biiyiik nedenidir. Uretilen nanolifler farkli nonwoven
yiizeylerle birlestirilerek veya fonksiyonellestirilerek farkl
alanlarda kullanilabilirler. Buna 6rnek olarak diger nonwoven
ylizeylerle birlestirilen karbon nanolifler aerosol filtreleri ve
yliz maskeleri tiretmek igin kullanilmaktadir [42-43].

5. Nanofiber Filtrelerin Biyomedikal Kullamim
Alanlan

5.1. Diyaliz Filtresi

Kronik bobrek hastaligi, bobreklerin viicutta zararli etki
olusturabilecek fazlalik atiklar1 (iire, kreatin ve trik asit) ve
fazla swviy1  ¢ikaramadigi  durumlarda  olusabilecek
rahatsizliktir [44]. Diinya ¢apinda yaklasik 2,5 milyon insan
bobrek yetmezligi nedeni ile diyaliz tedavisi gordiigii tahmin
edilmektedir. Bobrek yetmezligi icin en yaygin tedavi
yontemi hemodiyaliz ve periyot diyaliz islemleridir [45].

Kanla temas eden membran, elektrospun polietilen-ko-vinil
alkol polimerinden ve kandaki atik {irlinleri/toksinleri
emebilen mikro gézenekli yapilara sahip alu-minosilikatlar
olan zeolitlerden yapilmistir. Zeolitlerin igindeki silikonun
aliiminyuma orani, adsorbe edilen toksinlerin sayisini kontrol
etmek icin kullanilabilir [44]. Dokunmamis nanofiberler;
genis ylizey-hacim, yiiksek gézenek ve baglanabilirlik, mikro
olcekli interstisyel bosluk ve az maliyet nedeniyle ¢ok fazla
tercih edilmektedir. Kan filtrasyonu biyolojik sivilardan
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toksin giderme, protein saflagtirma ve ayrica su aritma
cihazlarinda agir metaller ve inorganik atiklarin giderilmesi
i¢inde kullanilabilecek ideal bir malzemedir [46].

Periyodik diyaliz filtresi, bobrek yetmezligi olan hastalarda
kullanilan bir tir hemodiyaliz yontemidir. Bu yontemde,
hastanin kani bir arteriovendz fistiil, greft veya kateter
yoluyla bir dis cihaza baglanir. Periyodik diyaliz filtresi, kan1
temizlemek ve atik maddeleri, fazla suyu ve elektrolitleri
uzaklastirmak i¢in bir membran kullanir. Bu membran, ince
bir materyal tabakasidir ve @ filtreleme @ islemini
gerceklestirmek icin mikroskobik gozenekler veya kanallar
icerir [47]. Filtrenin yapusi, filtreleme isleminin dogrulugu ve
etkinligi icin son derece Onemlidir. Periyodik diyaliz
filtreleri, genellikle yiiksek derecede oOzgiillige sahip
polisiilfon, polietersiilfon veya polikarbonat gibi yapay
polimerlerden yapilmistir. Bu polimerler, membranin
dayanikliligin arttirmak i¢in siklikla cam elyaf veya karbon
fiberlerle takviye edilir. Filtrenin yapisi, polimerlerin
mikroyapisina ve gozenek biiylikliiklerine baglidir. Filtreler,
birkag farkl sekilde yapilandirilabilir. Bazi filtreler, plaka ve
cergeve gibi sert parcalarla desteklenen bir membran yapisina
sahiptir. Bu filtreler, membranin daha fazla desteklenmesini
saglayarak dayanikliligt arttirir ve filtreleme isleminin
dogrulugunu arttirir [48]. Diger filtreler ise, sert bir ¢ergeve
yerine membranin kendisinden olusan bir torba yapisina
sahiptir. Bu filtreler, daha esnek bir yapiya sahip oldugundan,
kullanim sirasinda daha az stres altinda kalirlar ve daha az
sitkisma ve tikanma olasiligi vardir. Filtrelerin gozenek
boyutlari, filtrenin islevine bagli olarak degisebilir. Bazi
filtreler, daha biiyilk molekiillerin ge¢mesine izin verirken,
digerleri daha kiiciik molekiillerin de uzaklastirilmasini
saglamak i¢in daha kiiciilk gozeneklere sahiptir. Filtreler
ayrica, elektriksel yiikler veya kimyasal 6zellikler gibi diger
faktorlerle de modifiye edilebilir. Bu modifikasyonlar,
filtreleme isleminin belirli bilesenlerin segici
uzaklastirilmasini veya oncelikli olarak alinmasini saglamak
icin optimize edilmesine yardimci olabilir. Sonug olarak,
periyodik diyaliz filtresinin yapisi, membranin polimer
yapisina, membranin desteklenme sekline ve gozenek
boyutuna bagli olarak degisebilir. Filtreleme isleminin
dogrulugu ve etkinligi i¢in filtre yapisinin dogru bir sekilde
optimize edilmesi 6nemlidir [49].

5.2. Kalp-Akciger Makine Filtresi

Kan filtreleri, partikiilleri ve gaz embolilerini engellemeye
yarayan nanofiber igermektedir. Bu arteryel hat filtreleri
bubble oksijenator sisteminde kullanilmalidir. Arteryel
filtreler naylon veya polyesterden yapilan, 25-40 um por
(elek deligi) biiyiikliigii olan kalburlardir. Yiizey alan1 600—
800 cm?, flow miktar1 7 1t/dk., filtre icindeki basing farki 30
mmHg’dan azdir, 200 ml 6n voliim (priming) gerektirir [50].

5.3. Mekanik Ventilator Filtresi

Mekanik ventilator filtreleri, mekanik filtrelerin hava girig ve
¢ikis boliimlerine yerlestirilir. Burada kullanilan filtreler
enfeksiyonu onleme amaci ile kullanilmaktadir. Filtreler,
patojenleri ve partikiilleri tutarak solunum yoluna dogru
ilerlemesini engelleyip olast havayolu enfeksiyonlarmin
yaytlmasint dnlemektedir. Mekanik ventilator filtresi ayrica

cihazin i¢ kisimlarint da temizleyerek cihaz Omriini
uzatmaktadir [51]. Mekanik ventilator filtreleri, iki ana
basliga ayrilmaktadir: hava girisi filtreleri ve hava ¢ikis
filtreleri. Hava girisi filtreleri, ventilatér cihazina giren
havay: filtreleyerek olasi patojen ve partikiillerin hastaya
ulagmasini engeller. Hava ¢ikisi filtreleri ise, hasta tarafindan
solunan havay1 bakteri, viriis, toz ve partikiillerin gevreye
yayillmasini dnlemektedir [52]. Bu filtreler geleneksel filtre
malzemesi olan polipropilen, kopiik, kagit, elyaf ve cam
elyaftan yapilabilmektedir. Gelisen teknoloji ile nanofiber
filtreler daha yiiksek filtrasyon verimliligi, daha diisiik hava
direnci ve daha yiiksek yiizey alani1 nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedir [53].

5.4.Aspirasyon (Aspirator) Filtresi (Hidrofobik
Bakteri Filtresi)

Hidrofobik filtre, cerrahi aspiratér cihazlarinda ve diger
aspirasyon isglemi yapilan cihazlarda sivinin  vakum
pompasina kagmasini ve vakum pompasinin arizalanmasini
engellemek amaci ile tiretilmis bir {irlindiir. Hidrofobik filtre
tiim aspiratdr cihazlarma uyumludur. Hidrofobik filtre,
aspirasyon cihazlarmin kavanoz kapaklarmin iist kisimlarina
takilir. Kavanozlarin tamamen dolmasi ve bosaltilmasinin
unutuldugu zamanlarda kavanozda bulunan kan veya diger
sivilarin vakum pompasina gitmesini ve cihazin arizalara
sebep vermemesini saglayan bir iirlindiir. Hidrofobik filtre
stvi ile temas eder etmez aninda cihazin vakum gegisini keser
ve boylelikle vakum pompasina sivi gegisini engeller. Ayrica
bu sivilarin herhangi mikrop igermesi durumunda siviyi sise
icinde hapsederek ortamda bulunan personelinde sagligini
korumaktadir. Hidrofobik filtrenin sivi ile temas ettigi ve
vakumu durdurdugu anlarda cihaz hemen kapatilarak yeni bir
hidrofobik filtre ile degistirilmelidir [54].

5.5. Maske (Yiiz) Filtresi

Yiiz maskeleri diinya genelinde yaygin olarak kullanilan
koruyucu ekipmanlardir fakat tek basma miikemmel bir
koruma saglamamaktadir. Yiiz maskeleri, havadaki partikiil,
patojen ve solunum yolu ile bulagabilecek viriislerin
yayilmasini 6nlemede yardimer filtreler icermektedir. Bu
filtreler maskenin 6n yiiz ¢eperine yerlestirilir ve havadaki
partikiillerin (toz, polen, viriis vb) yakalanmasini saglar [55].
Filtreler ¢ cesittir: Meltblown, Aktif Karbon ve Spunbond.

Meltblown  filtreler, sentetik  polimerlerin eritilip
spreylenmesi ve yiiksek hizli hava akisiyla ince lifler
olusturulmasi yoluyla {iretilir. Bu ince lifler, partikiillerin
yakalanmasini saglamak {izere bir araya getirilir. Meltblown
filtreler, kiiciik partikiillerin yakalanmasi i¢in oldukga etkili
filtrelerdir. Yiiz maskelerinde en i¢ katman olarak tercih
edilmektedir [56]. Spunbond filtreler, benzer sekilde sentetik
polimerlerin eritilip spreylenmesi yoluyla iiretilir. Ancak
meltblown filtrelerden farkli olarak daha kalin lifler ve daha
genis gozenekler olusturulur. Bu nedenle, spunbond filtreler
daha biiyiikk partikiilleri yakalamak i¢in kullanilir. Yiiz
maskelerinde genellikle meltblown filtrelerin  {izerine
konularak ek koruma saglamak igin kullanilirlar. Aktif
karbon filtreler, bir¢ok farklt malzemenin yani sira hindistan
cevizi kabugundan elde edilen karbon malzemesi kullanilarak
tiretilir. Bu filtreler, 6zellikle kokular1 ve gazlar1 engellemek
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icin tasarlanmigtir. Aktif karbon filtreleri, yiiz maskelerinde
bazen meltblown filtrelerin {izerine konularak ek koruma
saglamak i¢in kullanilirlar [S7].

5.6. Siringa Filtresi

Siringa filtresi, siringa kullanim sirasinda ilagta bulunan kati
maddelerin hastanin damarina girmesini Onlemek igin
kullanilmakta olan bir filtredir. Bu tiir filtreler ilaglarin daha
kontrollii bir sekilde verilmesine yardimci olur. Siringa
fitreleri naylon veya polikarbonat malzemelerden iiretilen
¢ok kiiciik boyuttaki mikroorganizmalar1 da filtreleyebilen
yapilardir [58]. Siringa filtreleri, tibbi alanda ve laboratuvar
ortamida siklikla tercih edilmektedir. Bu filtreler
sterilizasyon  Oncesinde ¢ozeltide bulunan partikiil,
mikroorganizma ve diger kirleticilerden arindirma gibi
sterilizasyon islemleri sirasinda da kullanilabilmektedir.
Sonug olarak siringa filtreleri dogru filtre secimi ile ilaglarin
daha giivenli ve etkili sekilde enjekte edilmesine yardime1
olmaktadir [59].

5.7. Anestezi Cihazi Su Tutucu Filtresi

Anestezi sirasinda kullanilan su tutucu filtreler, solunum
devresine bagli olan solunum havasmin nemlendirilmesi
sirasinda suyun ve diger sivilarin solunum sistemine
girmesini engellemek i¢in tasarlanmistir. Bu filtreler,
solunum devresindeki nemlendiricinin hemen 6ncesine veya
solunum cihazmin hortum ¢ikigina yerlestirilir. Su tutucu
filtreler, mekanik ventilasyon veya bazi solunum cihazlarinin
bulundugu yogun bakim tnitelerinde sik¢a kullanilmaktadir.
Bu cihazlar solunum havasimin nemli olmasindan dolay1
genellikle bir nemlendiriciye ihtiya¢ duyarlar. Ancak
nemlendiricinin kullanimi, solunum devresine giren suyun
yani sira diger sivilarin solunum sistemine girmesine de
neden olabilmektedir [60]. Su tutucu filtreler, solunum
havasindaki sivilar1 filtreleyerek  solunum  sistemine
girmesini engellerler. Bu filtreler, genellikle bir plastik govde
i¢cinde birkag katmanli bir filtre malzemesinden olusur. Filtre
malzemeleri genellikle hidrofobik bir yapiya sahiptir ve
durum suyu iterek suyun solunum sistemine girmesini
engellemektedir. Bu filtrelerin kullanimi, olasi solunum
sistemi enfeksiyonlarinin dnlenmesi agisindan da énemlidir.
Bu filtreler, hastalarin  solunum sistemine giren
mikroorganizmalarin sayisini azaltarak enfeksiyon riskini
azaltir. Bu nedenle, anestezi sirasinda su tutucu filtrelerin
kullanimi ¢ok 6nemlidir. Sonug¢ olarak, su tutucu filtreler,
solunum sistemi ile ilgili bircok durumda kullanilabilen
onemli bir aragtir. Bu filtreler, solunum sistemi
enfeksiyonlarmin dnlenmesine ve diger zararli maddelerin
solunum sistemine girmesini engellemeye yardimci olabilir
[61].

5.8. Cerrahi Duman Filtreleme Cihazi

Cerrahi duman filtreleme cihazlari, cerrahi islemler sirasinda
olusan dumani ve bu duman iginde bulunan kirleticileri
temizleyen cihazlardir. Bu cihazlar, cerrahlarin, hemsirelerin
ve hastalarin solunum yolu sagligini korumak i¢in kullanilir.
Cerrahi islemler sirasinda, cerrahlar ultrasonik cihazlar,
elektrokoterler veya lazerler gibi birgok farkli tiirde cerrahi
aletler kullanirlar. Bu aletler, islem sirasinda dokularin

kesilmesi, koterlenmesi veya pargalanmasi gibi islemleri
gerceklestirir. Bu iglemler sirasinda olusan duman,
kirleticileri ve mikroorganizmalari icerir [62]. Bu duman,
cerrahlarin, hemsirelerin ve hastalarin solunum yollarina
girebilir ve solunum yolu problemlerine neden olabilir.
Cerrahi duman filtreleme cihazlari, bu dumani temizleyerek
solunum yolu sagligini korur. Bu cihazlar, bir vakum sistemi
kullanarak, islem sirasinda olusan dumani emer ve igindeki
kirleticileri ve mikroorganizmalart bir filtre sistemi
araciligiyla yakalar [63]. Filtre sistemi, kirleticileri ve
mikroorganizmalari tutar ve temizlenmis hava, tekrar calisma
ortamina geri verilir. Cerrahi duman filtreleme cihazlari,
birgok farkli tiirde gelir ve her biri farkli bir filtreleme
teknolojisi kullanir. Bazi cihazlar, elektrostatik filtreleme
teknolojisini kullanirken, digerleri HEPA filtreleri kullanir.
Elektrostatik filtreleme teknolojisi, dumanm igindeki
partikiilleri, elektrostatik yiikler araciligiyla yakalar. HEPA
filtreleri  ise, dumanmn igindeki  partikiilleri  ve
mikroorganizmalar1 yakalar ve filtreler. HEPA filtreleri,
"yiiksek verimli partikiil hava" filtreleme teknolojisi olarak
bilinir. Bu filtreler, islem sirasinda olusan duman igindeki
partikiilleri, kiif, bakteri, viriisler, toz ve diger kirleticileri
%99.97 oraninda yakalar. HEPA filtreler genellikle iki
asamali bir filtreleme sistemi kullanir. flk asamada filtre
biiyiik partikiilleri tutar ve ikinci asamada, filtre daha kiiciik
partikiilleri ve mikroorganizmalar1 yakalar. Bu filtrelerin
yapisi, ¢ok ince cam elyafindan yapilmigtir ve bircok
katmanli bir yapiya sahiptir [64]. Elektrostatik filtreleme
teknolojisi ise, duman igindeki partikiilleri elektrostatik
yiikler araciligiyla yakalar. Bu filtreler, yiiksek voltajli
elektrostatik plakalar arasindan gegen hava akimina maruz
kalir. Elektrostatik plakalarda olugan elektrik yiikleri, duman
icindeki partikiilleri elektrostatik olarak yiikler ve bu
yiklenmis partikiiller daha sonra filtrelenir. Elektrostatik
filtreler, daha kiiciik partikiillerin yakalanmasi icin 6zellikle
yararhidir. Cerrahi duman filtreleme cihazlarinin filtrelerinin
yapisi, cesitli faktorlere baghdir, ancak genellikle yiiksek
kaliteli malzemeler kullanilir. Filtrelerin malzeme kalitesi ve
yapisi, cihazin verimliligini ve uzun omirliligiinii etkiler
[65].

6. Nanofiberlerin Diger Kullanim Alanlar

6.1. ila¢ Dagitim1

Nanofiberlerin ozellikleri ilag dagitimi igin
kullanilabilmektedir. Ornegin, elektroegirme ydntemiyle
iiretilen nanofiberler, yiiksek gézeneklilik, ince ¢ap ve biiyiik
ylizey alant ile one ¢ikar. Bu ozellikleri sayesinde,
elektroegirme nanofiberler, ilag molekiillerinin daha iyi
emilmesini ve hedef dokuda daha etkili bir sekilde
dagitilmasm saglar. Uretilecek olan nanofiberlerin gesitli
ilaglarin kullanimi elektroegirme ile saglanmaktadir [66]. Tlag
iletimi i¢in nanofiber potaniyeli, protein ve asitler ve kiigiik
organik ilaglar gibi molekdiller kullanilarak
degerlendirilmigtir [67]. Kiiglik organik ilaglar, protein ve
asitler ve antikorlar hedeflenen bolgeye ulasmak ve giivenilir
sonuglar elde etmek i¢in nanofiberlerin i¢ine yerlestirilmistir
[68]. Bu islem basit iiretim ve diisiik maliyeti nedeniyle en
¢ok tercih edilen sistemdir. Elde edilen nanofiberlerin
ozellikleri, ilag dagitimi i¢in optimize edilebilir. Nanofiber
tiretiminde kullanilan polimerlerin se¢imi, fiber ¢api, yapi,
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ylizey alani ve gozeneklilik gibi faktorlerin tiimi, ilag
dagitiminin etkinligini belirleyebilmektedir. Sonug olarak,
nanofiberler, ila¢g dagitimi i¢in 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu malzemeler, daha etkili ve glivenli ilag dagitim
sistemlerinin gelistirilmesine yardimeci olabilir [69].

6.2. Doku Miihendisligi icin Iskele

Doku miihendisliginde iiretilen iskeleler belirli bir doku ve
organin islevinin geri kazanilmasi, degistirmesi ve
desteklemesine yarar saglamaktadir [70]. Nanofiber iskeleler,
dogal insan dokusunun seklini taklit edebilen bir sistemdir.
Uretilen nanofiberler, yiiksek gdzeneklilik, biiyiik yiizey alan,
ince ¢ap ve diisiikk maliyet nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir
[71]. Giinlimiizde gesitli uygulamalar1 vardir; cilt, kikirdak,
kemik, baglar ve iskelet kasi gibi dokular, yapay kan
damarlari, tibbi implantlar vb. [72].

Iskele iiretiminde gdzenek yapist kontrol edilmelidir. Yiiksek
life sahip nanolif iskeleler, rastgele dagilmis nanoliflere gore
mekanik 6zellik sergiler ve hiicre gdgiine sebep olur. Ozgiin
dokular olan kikirdak doku miihendisligi, tendon ve bag doku
miithendisligi, kardiyovaskiiler ve noral doku miihendisligi
alaninda kullanimi yaygindir [73].

6.3. Yara Ortiisii

Nanofiberler, son yillarda yara ortiisii olarak kullanilmaya
baslanan yenilik¢i bir malzemedir. Bu malzemeler, yaralarin
iyilesme siirecini hizlandirabilir ve enfeksiyon riskini
azaltabilmektedir [74]. Yara ortiileri, yaray1 dis ortamdan
korumak, nemli bir ortam saglamak ve iyilesmeyi
kolaylastirmak  i¢in  kullanilmaktadir.  Nanofiberler,
nanometre Olgegindeki ince liflerden olusur. Bu lifler,
polimerik  malzemelerden  veya  dogal  kaynakli
malzemelerden iretilebilir.  Nanofiberlerin  6zellikleri,
boyutlarma ve kullanilan malzemeye gore degisiklik
gostermektedir [75]. Nanofiberlerin yara Ortiisii olarak
kullanimi, birkag avantaj saglar. Ilk olarak, nanofiberler,
yaralarin  iyilesme  siirecini  hizlandirabilir.  Ciinkii
nanofiberler, yaraya yerlestirildiginde, yaranin iyilesmesine
yardimer olan hiicrelerin ve proteinlerin hareket etmesini
kolaylagtiran bir yiizey olusturur. Ayrica, nanofiberler,
yaradaki siviyr emebilir ve yara etrafindaki nem seviyesini
optimize ederek nemli bir ortam saglamaktadir. Bu, yaranin
iyilesmesi i¢in gereken kosullar1 saglamaya yardimct olur.
Bir diger avantaj ise cilt yenilenmesini tesvik eden ve
kontaminasyonu onleyen antimikrobiyal ilaglar, biiylime
faktorleri, vitaminler ve bilesikler ile birlestirilebilir. Bu
kullanimlar ile enfeksiyon riski azaltilarak yaranin
korunmasini da saglayabilmektedir [76].

6.4. Teshis

Nanofiberlerin bir diger kullanim alanlari ise tespit ve tedavi
alanlaridir. Timor belirteglerini veya kanda dolasan
hiicrelerin tespiti, kanserde erken tani da nanofiberler
kullanilmaktadir. Ornek olarak ZnO nanofiberler ¢cok duvarl
karbon nanotiipler igeren kovalent antikarsinom antijen-125
antikoru ile konjuge edilerek tiimor tespitinde kullanilmistir
[77]. Nanofiberler  g¢esitli  biyosensorler ile de
kullanilmaktadir. Omek olarak mikroakiskan biyocip, grafen

ve karbon katkili TiO2 ile konjuge edilerek meme kanseri
teshisinde kullanilmaktadir [78]. Ultrasonik cihazlar, kanser
tespiti ve sitma tespiti i¢in biyosensorler, dolasimdaki glikoz,
kolesterol, iire ve bakteri tespiti, elektrokimyasal sensorler
gibi birgok yerde kullanilmaktadir. Bu kullanimlar ile
teshisler daha kolay gergeklesmektedir [79].

7. Sonuclar

Nanofiberlere olan talebin artmasi ve gesitli alanlarda
kullanilabilesi nedeniyle, son yillarda birgok nanofiberin
tiretim teknolojisinin geligmesine taniklik edilmis ve dnemli
ilerlemeler belirlenmistir. Nanofiberler, ilag dagitimi, saglik
hizmetleri, enerji {iretim ve depolama, insaat ve yapi
malzemeleri gibi birgok alanda kullanimi zamanla
artmaktadir. Nanofiberlerin {iretilmesinde uygun {iretim
teknikleri ile kimyasal, biyolojik, elektriksel, optik ve
mekanik Ozellikleri elde edebilmek igin tasarlanabilir. Bu

derlemede, nanofiberlerin iiretim sekilleri ve islem
basamaklari, kullanilan cihaz ve wuygulama alanlari
tanimlanmustir.  Kiigiikk c¢aplari, genis yilizey alanlari,

biyouyumluluk ve kimyasal biitiinliikk, kontrolli mekanik
ozellikleri ve gozenekli ag yapilar1 nedeniyle nanofiberler su
alanlarda kullanilabilmektedir: ultrafiltrasyon membranlar;
hava ve atik su aritma islemleri; piller, kapasitorler ve yakit
hiicreleri islemleri; ilag dagitimi, doku miihendisligi igin
iskeleler, yara ortiileri ve teshis iglemleri. Nanofiberlerin
yaygin tibbi uygulamalari ile bir¢ok hastalik teshisi, olusan
yara iyilesmesi ve kaybedilen dokular i¢in iiretilen iskeleler
bliylkk avantaj saglamaktadir. Dezavantajlarina 6rnek
verilecek olursa nanopartikiillerin ~ viicut  sivilarinda
paralanmasi ve sizmasi tolere edilememekte ve geri kazanimi
bulunmamaktadir. Son on yilda nanofiberlerin 6zellikleri ve
uygulamalar1 iizerine yapilan bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen, nanoliflerin tekrarlanabilirligi, {iretimi igin
kullanilmakta olan teknolojiler yavas ortaya ¢ikmistir. Bu
durum nanofiberlerin yaygin uygulanabilirligine gdlge
diisirmektedir.
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