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Lotus yapraklar: kendi kendini temizleyebilme ozelligine sahiptir. Arastirmacilar tarafindan uygulanan zor lekeler dahi yagmur

damlalar ile kolayca temizlenebilmektedir. Yapragin nano yapisimin bilinmesi ile birlikte bina kaplamalari, ugaklar, arabalar ve

tekstiller gibi birgok alanda kullanilmaya baslamistir.

Anahtar Kelimeler: Lotus, kendi kendine temizleme, tekstil, kaplama

ABSTRACT

Lotus leaves have self-cleaning properties. Persistent stains applied by researchers were easily removed by rain droplets and rolled
off the leaf. By the discovery of the hydrophob and nanostructured surface of this leaf, lots of end uses, particularly as coatings for

buildings, aircraft, cars and textiles, have began.
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GIRiS
Lotus ¢igegi (Nelumbo nucifera), yap-
raklarin kendi kendisini temizleyebilme
6zelligi nedeni ile birgcok Asya Ulkesin-
de temizlik semboll olarak bilinmekte-
dir. Camur ile kirlendiginde bile Uze-
rinde higbir kirlilik kalmamaktadir. Lo-
tus yapraklarinin SEM fotograflari in-
celendiginde nano ve mikro yapiarin
yuzeye purizlilik kazandirdigi goz-
lemlenmisgtir (2,4).

Barthlott, Wilhelm ve Christoph Nein-
huis, lotus yapradi yuzeyinin ve filiz-
lerinin ince bir kitikila ile kapli oldugu-
nu bulmuslardir. Kitikula, ¢ézinmeyen
bir polimer (kitin) ve mumlardan olug-
maktadir. Bircok bitkide epikutikular
mum karakteristik mikro yapilari olus-
turmaktadir. Mum tabakasi bitki ve cev-
re arasinda multifonksiyonel bir ara
yuz olusturmakta, hava akisi ile i1sik
yansimasini etkilemekte ve yuksek bir
su iticilik saglamaktadir. Bu tur ylzey-
lere su temas ettiginde, kiigik damla-
cik olusturmakta ve yaprak Uzeriden
yuvarlanarak ilerlemektedir. Barthlott,
Wilhelm ve Christoph Neinhuis, su itici-

lik ile kendi kendini temizleme arasin-
da baglanti oldugunu bulmuslardir.

Lotus-Etkisi, birgok bitkide goérilebil-
mekte ve mikro yapidaki hidrofob yi-
zeylere bagli olmaktadir. Purlzsiz yu-
zeylerde temas agisi 110° iken, mikron
¢apindaki purizlilik 170° temas agisi
ile stper hidofobluga ulagsmaktadir. Bu
tur durumlarda suyun adhezyonu igin
gerekli alan minimize olmakta ve dam-
la ile her bir mum kristali arasinda ha-
va hapsolmaktadir. Bu durum partikii-
ler icin de gecerlidir. Partikll ve pu-
rizli ylzey arasindaki temas alani mi-
nimize olmakta ve yaprak yuzeyi Uze-
rinde yuvarlanan su damlasina parti-
killer tutunabilmektedir. BuyUklik ve
kimyasal yapidan bagimsiz olarak par-
tiklller stiper hidrofob ylizey tzerinden
az miktardaki yagmur ile uzaklastirila-
bilmektedir.

Kendi kendisini temizleme etkisi ylze-
yin nano yapisi ve hidrofob karakte-
rinden kaynaklanmaktadir Lotus bitkisi-
nin yapraklarinni fizikokimyasal 6zellik-
lerine bagli olarak meydana gelen bu
etki teknik ylzeylere uygulanabilmekte
ve ylzey kaplamalara uygulamalarina

iliskin calismalar halen devam etmek-
tedir.

1. LOTUS EFEKTI

Lotus efektli ylzeyler, suyun hareke-
tiyle temizlenebilen, hidrofob ve nano-
yapiya sahip yuzeylerdir. Bu tip ylzey-
ler genellikle “temizlenmesi kolay”, “kir
itici”, “kire dayanikl’”, kendi kendini te-
mizleyen” veya “lotus efekti” gibi s6z-
cuklerle ifade edilmektedir. Bu agikla-
malardan her biri digerine benzemekle
birlikte aslinda farklidir ve bir yilzeyin
davranigini anlatmak ic¢in kullaniimak-
tadir.

Temizlenmesi kolay yuzeyler yillardan
beri ¢ok iyi bilinen hidrofob ve puriz-
suiz yuzeylerdir. Bilindigi gibi, bu tip yu-
zeylerden kiri uzaklastirmak zor degil-
dir. “Lotus etkisi” ve “kendi kendini te-
mizleme etkisi” benzer sekilde kullanil-
maktadir. Kirlenen ylzeyin temizlen-
mesi igin insanlar tarafindan yapilacak
herhangi bir etkiye gereksinim olma-
maktadir.

1982°de Abzamson bir Lotus yapragi-
nin yiizeyini ve su damlasinin 150°
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Sekil 2. Lotus yapradinin SEM fotografi

temas agisini birlikte yaratan hidrofo-
blugu tarif etmistir. Ancak kendi
kendini temizleme davranisinin nede-
nini ortaya koyamamistir. Bu o6zellik
1994 yilinda bir Japon Sekisui Che-
mical Co Ltd firmasi tarafindan belge-
lenen bir patent uygulamasinda da
g6zden kagmistir. 1997 yilinda, Bonn
Universitesinden botanikgi Wihhelm
Barthlott Lotus yapraginin kendi ken-
dini temizleme davranisini ilk kez ta-
nimlayan kisi olmustur. Asagidaki go-
rintl  bir Lotus yapraginin yizeyini
gostermektedir (Sekil 1) (3).

Lahana, kohrtrabi, nasturtium veya
gingko gibi diger baz bitkiler de ayni
davranisi gOsterebilmektedir. Bu
bitkiler, suyu damla haline getirmek
icin zorlamaktadir. Bu bitkilerin herbiri
essiz yuzey sekillerine sahiptir. Bu bitki
yapraklarinin ortak yani hidrofob st
ylzey ve nano-yaplli bir ylizeye sahip
olmalandir (Sekil 2). Kendi kendini

temizleyen ylzeyler, bir tek ylzey ya-
pisi yerine genis bir cesitlige sahiptir (1).

2. FiZIKSEL OLAYLAR

Lotus-Efektinin dayandigi temel
prensip, kati bir ylzey Uzerindeki
siviya etki eden kuvvetlerle yakindan
iligkilidir. Kati ve sivi faz arasindaki
(yS,L), kati ve buhar fazi arasindaki (y
S,V) ve sivi ile buhar fazi arasindaki
(yL,V) kuvvetler tim yizey gerilimini
tanimlamaktadir

Sekil 3. Hidrofil ve hidrofob ylizeyler (ize-
rinde damlanin yerlesimi

Temas agisi ise bu kuvvetlere bagl
olarak degismektedir. Ylzey purizli-
1Ggu, hidrofil yizeylerin islanabilirligini
geligtirirken 6 (< 90°) hidrofob ylzey-
lerin 1slanabilirligi (6> 90°) dismektedir
(Sekil 4).

Plrlzslz yluzey
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Mikro/nano yapil ylze!

hidrofil super hidrofob ¢

Sekil 4. Lotus efektinin prensibi

3. KENDIi KENDINI
TEMIZLEYEBILME OZELLIGI

Siper hidrofob ylizey Gizerindeki damla
kaymamakta, yuvarlanarak ilerlemek-
tedir. Damla, Uzerinde kirlilik tagidigin-
da partikil ve ylzey arasindaki ab-
sorpsiyon kuvveti statik strtinme kuv-
vetinden biyulk ise kir ylizeyden uzak-
lastiriimaktadir. Genellikle kiri uzaklas-
tirmak igin gerekli kuvvet, kir ve ylzey
arasindaki temas alaninin minimum
seviyede olmasi nedeniyle ¢ok duslik-
tlr. Sonug olarak damla, kirli partikil-
leri de beraberinde yuvarlayarak gétir-
mekte ve ylizeyi temizlemektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Siper hidrofob ylizey (zerinden
damlanin uzaklastiriimasi (2)

Sekil 6'da, Lotus yapraginin yiizey ya-
pisi ve buna bagh olarak kendi kendi-
sini temizleme durumu gosteriimekte-
dir.

Kendi kendine temizlenen ylizey ola-
naklarinin genis ¢esitliligi, Gretimleri
icin bazi olanaklar sunmaktadir. Bu ko-
nudaki ilk yaklasim Lotus yapraginin
ylzeyini kopyalamak seklinde olmus-
ur. Anacak kisa bir siire sonra, yalitik
apisindan 6turi mekanik zorlamaya
karsi dayanma yetisinin ¢ok dusuk
oldugu anlagiimistir.
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Sekil 7. Lotus yapragi tizerinde kirin uzaklagsmasi (SEM goriintisii)

-..in nature

Nelumbo nucifera
(sacred lotus)

._.artificial

Sekil 9. Farkli boyuta sahip yapilarda kendi kendini temizleme etkisinin SEM mikroskobu

altondaki gérinimi

250 nm ve altindaki yapilar, Lotus et-
kisine sahip yuzeylerin gereksinimlerini
tamamen karsilamakla birlikte galisilan

yapilar hakkinda bilinenler, Lotus etkili
ylzey yapmak icin yeterli degildi. Ka-
lici bir hidrofob ylzeyin nasil yapila-

cagl, kabartma islemi ve kabartma ale-
tinin nasil olacagini bilmek de basaril
olmanin bazi anahtarlandir.

Diger yandan, yapinin blyUkligindn
etkisi degerlendirilmis ve kendi kendini
temizleme davranisinin Lotus bitkisinin
yapraginin yapi buaydkluga ile sinirh
olmadigi bulunmustur (Sekil 9).

Kendi kendini temizleyen yuzeyler ya-
ratmak igin bir diger yaklasim da Sekil
10'da da gorildigu gibi, ylzeylerin
Uzerini nano-yapih hidrofob partikiller-
le baglamak seklindedir.

Sekil 10. Nano yapili hidrofob partikdillerin
kendi kendini temizleme etkisi

Nano yapili hidrofob partikdllerin her-
hangi bir ylzey Uzerine baglanmasi
zor bir istir. Baglanmanin kalici olmasi
istenmektedir. Genellikle ylzeyler az
veya ¢ok hidrofil yapidadir. Bu ylizden
hidrofob partikiiller ve yaygin plastik
yuzeyler olduk¢a uyusmaz yapida olup
ancak bir kaplama sistemi ile uyumlu
hale getirilebilmektedir.

Nun E ve arkadaslarinin gelistirdigi
kaplama sistemi ile hidrofob nano ya-
pili partikillere iyi bir afinite ve yaygin
polimer ylzeylerin birgopguna mikem-
mel bir yapisma saglandigi ifade edil-
mektedir. Plastikler Gzerine Lotus etkili
yuzey 6zellikleri 3 boyutlu essiz kombi-
nasyonlarla elde edilebilmektedir.

Yukaridaki sekilde, polimer ylizeylerin
hidrofob nano boyuttaki partikillerle
kaplanmasini géstermektedir. Partikul-
lerin ¢ok sik ve yogun tabakasi bagla-
ma reginesini tamamen kaplamaktadir.
Bu ylizeyin suya karsl temas acisi 150”
nin Ustindedir ve yuvarlanma agisi
2°nin altindadir. Mekanik zorlanmaya
karsi gosterdigi dayanim dogal modele
gbre cok daha yuksektir. Ayni zaman-
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(@) Asilanmis polimer tabakasi

Nel

<¢—nanopartikil

Sekil 11. (a) “Lotus” lifinin sematik gorinimi (Nanopartikillerin boyutu gok blydtilmus ve
partikllerin ylizey konsantrasyonu g¢ok disiik olarak gosterilmistir). (b) Glimds
nanopartikillerle kapl yizeyin AFM gérintisu (3-3 nm) (c) Asilanmis polistiren

tabaka

ile modifiye edilmis PET ylzeyi

Uzerinde damla gorintisi (d)

Nanopartikil/agilanmis tabaka kombinasyonu ile kapli Pet kumas lzerindeki su

damlasi.

da, kendi kendini temizleme basarimi
olumsuz etkilenmeksizin elle islenebilir
ve firgalanabilir,

Baska bir uygulamada, nano yapidaki
partikuller binderle karistirilarak pus-
kirtme ile kendi kendine temizlene-
bilen ylzeyler olusturulmustur. Binder
tipine bagll olarak etki kalici veya ge-
¢gici olmaktadir.

Cesitli ylzey islemleri ile polimerik ve
inorganik ultrahidrofob ylizeyler basari-
liyla elde edilebilmektedir. Birgok alan-
da oldugu gibi ultrahidrofobik super itici
ve kendi kendini temizleyebilen “lotus”
lifleri tekstil endUstrisine birgok yarar
getirmektedir. Su itici 6zellik saglayan
florokimyasal esash terbiye maddele-
rinin yerini almasi bunlardan birisidir.
Super itici tekstil materyalleri kimyasal
ve biyolojik silahlara kargl koruyucu
giysi tasariminda son derece 6nem ta-
simaktadir. Ayrica, bu tur lif yuzeyleri
sivi iletiminde sulper iletken olarak da
rol oynamaktadir. Bu durum, materyal-
ler, membranlar, ve kapilarlardan su/
sivi hareketinde enerji kullaniminin
azaltiimasi bakimindan oldukga avan-
taj saglamaktadir. Boyle bir ylizey Uize-
rinden su gectiginde, kendi kendini
temizleyebilmesi rahatlikla gézlenebil-
mektedir. Lotus lifleri ve lotus benzeri
materyaller bir¢cok tekstil uygulamala-
rinda devrim yaratirken pazari da ge-
nigletecegi tahmin edilmektedir. Or-
negin lotus lifleri ile hidrofil liflerin kom-
binasyonu sonucu vicuttaki ter hizla
atilabilecek ve bdylece cilt hemen ku-
ruyacaktir.

Kendi kendini temizleme performan-
sina iliskin herhangi bir ASTM, DIN
veya ISO standardi bulunmamaktadir.
Diger yandan, kendi kendini temizleme
davranisinin etkisi kir testi ile O6lgu-
lebilmektedir. Test edilecek ylizey,
standart kosullar altinda Printex 60
(karbon siyahi) ile kirletiimektedir. 45°
lik ylzey Uzerine su buhar puskuirtil-
mekte ve yilzeyde yogunlasan su
damlalari, karbon siyahini da Uzerine
alarak  uzaklasmaktadir. Bu test
yaklasik 60 kez tekrarlanmaktadir. Ar-
dindan AL (CIE Lab) degeri Oolgul-
mektedir. AL degerinin 10’u agsmamasi
gerekmektedir. Baska bir olglt ise
suya kargl temas agisidir. Suya karsi
temas acisi i¢in Young esitligi ylzeyin
hidrofoblugdu ile iliskilidir. Cok hidrofob
puruizsuz bir ylzey bile sadece 120°’ye
kadar temas acisina sahiptir. Ancak
hidrofob ylzeyler Uzerindeki nano ya-
pilarda temas agisi artmaktadir Kendi
kendini temizlemesi icin gerekli temas
agisi 140 “nin Gizerinde olmalidir.

Lotus-Efekti, birgcok alanda oldugu gibi
tekstil endustrisinde de ticari marka

KAYNAKLAR

olarak koruma altina alinmigtir. 1TV
Denkendorf Enstitisi ile Botanic
Institute of Bonn University ile sa-
nayiden ortaklari “lotus efektinin tekstil
uygulamalari” Uzerindeki ¢alismalarini
devam ettirmektedir (Bundesministe-
rium fur Bildung und Forschung
(BMBF)). ITV Denkendorf Enstitisi,
membranlar, spor giysiler, koruyucu
giysiler tibbi tekstiller ve hijyenik Grtn-
ler gibi tekstil uygulamalarinda biyolojik
prensiplerin transferini uygulamis ve
kendi kendisini temizleyen kumas Uret-
mislerdir (4,5,6).

SONUG

Lotus yapraklarinin egsiz ylzey 6zel-
likleri kesfedildikten sonra birgok alan-
da hizla uygulanmaya baglamistir.
Bunlar arasinda laminantlar, koruyucu
filmler, trafik isaretleri (sisli havada bile
bozulmamakta), pencere cerceveleri,
¢adirlar ve musamba Uretimi vb. sayi-
labilmektedir. Lotus efektinin tekstil
sektdriinde uygulanmasina iligkin ¢a-
lismalar halen devam etmektedir. Lo-
tus-efektinin tekstiller Uzerine uygu-
lanmasi temizleme ve bakim kolayhgi,
gevreye olumsuz bir etkisinin olma-
masi, zaman, materyal, enerji tasar-
rufu, kullanilan mamullerin daha uzun
omurli olmasi, bazi kimyasal madde-
lerin yerine ikame edebildigi icin saglik
ve gevre agisindan daha givenilir ol-
masi, daha disik maliyetlerle caligil-
masi gibi avantajlari saglamaktadir.
Tdm bu avantajlan nedeniyle birgok
alanda uygulamasinin yayginlasacagi
tahmin edilmektedir.
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