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PVA-based nanocomposite mats were manufactured by electrospinning of photochromic slurry loaded 
polymer solutions. The effects of polymer molecular weight on electrospinnability, photochromic efficiency, 
mat thickness, pore size and nanofiber diameter were experimentally investigated and it was concluded that 
PVA 14-88 polymer was the most suitable polymer among studied samples by means of previously 
mentioned parameters.   
 

 
 

Figure A. Fabrication of PVA nanocomposite mats with yellow photochromic agent 
 
Purpose: This study was performed for examining the effect of polymer molecular weight on fabrication of 
electrospun mats with photochromic efficiency. 
 
Theory and Methods: Three types of PVA polymers having different molecular weights but identical 
hydrolysis degree were dissolved in distilled water and 12 wt% polymer solutions were obtained by stirring 
mixture via a hot plate magnetic stirrer. PVA polymer solutions was cooled down to room temperature and 
then loaded with 4 wt% photochromic slurry. Homogeneous PCS loaded polymer solutions were electrospun 
with identical process parameters and ambient conditions (Figure A). Densities of PCS-loaded polymer 
solutions were measured and UV-Vis spectrophotometric analysis was performed for each polymer solution. 
Nanocomposite mats electrospun from these solutions were characterized by FTIR, FESEM and UV-Vis 
spectrophotometer analysis in order to observe morphological, structural and photochromic properties. The 
thickness of these nanocomposite mats was also measured.  
 
Results: Increasing molecular weight of polymer in polymer solution lead to increase on average fiber 
diameter and mat thickness but fabrication of large pore-sized mat with high pore size variation. Even with 
the finest nanofiber producibility, surface imperfections were observed in nanocomposite mats electrospun 
from PVA 5-88 which had the lowest molecular weight among the studied PVA polymers. Absorbance range 
of photochromic slurry loaded polymer solutions was found as wider than those of electrospun mats but 
further from photochromic agent activation range.   
 
Conclusion: PVA 14-88 polymer having moderate molecular weight exhibited optimum characteristic 
properties due to its appropriate polymer solution density, possibility to make a consistent relationship 
between pore size and nanofiber diameter, producibility of nano-scale electrospun fibers and outstanding 
photochromic efficiency. Electrospinning process contributed to reach the absorbance range on which 
photochromic agent was activated due to its ability of triggering nanofiber entanglement on nanocomposite 
mats. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Fotokromik mikrokapsül içeren dispersiyon katkılı PVA nanokompozit yüzey üretimi 
 Polimer molekül ağırlığının morfolojik ve fotokromik özellikler üzerindeki etkisi  
 14/88 PVA polimeri ile optimum düzeyde morfolojik ve fotokromik özelliklerin sergilenmesi  
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 Fotokromik malzemeler, baskı işlemi ya da emdirme yöntemiyle tekstil esaslı yüzeylere uygulansalar da afinitelerinin
düşük olmasından dolayı kullanımları sınırlı kalmıştır. Bu çalışmada eş değer hidroliz derecesine ancak farklı molekül
ağırlığına sahip polivinil alkol (PVA) polimerleri kullanılarak, %12(%wt)’lik polimer çözeltileri hazırlanmış ve %4 (%wt)
fotokromik madde ilavesi sonrasında elektrospinning işlemi gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan çözeltilerin yoğunlukları
ölçülmüş ve UV-Vis spektrofotometrik analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu çözeltilerden üretilen elektrospun nanokompozit
yüzeylerin yapısal, morfolojik ve UV-Vis karakterizasyonları FTIR, FESEM ve UV-Vis spektrofotometre analizlerinden 
faydalanılarak incelenmiş ve yüzeylerin kalınlıkları ölçülmüştür. Polimer molekül ağırlığı arttıkça ortalama nanolif
çapının ve nanokompozit yüzey kalınlığının arttığı, gözenek boyut varyasyonu yüksek ve daha geniş gözenekli
elektrospun yüzeylerin üretildiği tespit edilmiştir. Düşük polimer molekül ağırlığına sahip PVA 5-88 numunesinde, düşük 
viskozite değerinden dolayı yüzey düzgünsüzlüğünün bozulduğu ve en ince nanolif üretimin elde edildiği gözlenmiştir.
Çalışılan numuneler arasında ortalama molekül ağırlığa sahip olan PVA 14-88 numunesinin ise çözelti yoğunluğu, üretilen 
ortalama nanolif çapı değeri, lif çapı/gözenek boyutu ilişkisi ve fotokromik etkinlik açısından elektrospinning işlemi için
en uygun molekül ağırlığına sahip PVA polimer tipi olduğu görülmüştür. Hazırlanan çözeltilerin ve üretilen elektrospun
yüzeylerin UV-Vis spektrumları incelendiğinde ise, elektrospinning yönteminin özellikle PVA 17-88 numunesi olmak 
üzere numunelerin absorbans değerinin farklılaşmasında etkili olduğu tespit edilmiştir.  
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 Though the application of photochromic agents onto textile-based surfaces with the help of printing process or padding 
technique, their usability have been limited due to their low substantivity. In this study, 12 wt% polymer solutions were
prepared with use of three different polyvinyl alcohol (PVA) pellets having identical hydrolysis degree but different 
molecular weights. Electrospinning was performed after addition of 4 wt% photochromic slurry (PCS) into these polymer
solutions. Densities of photochromic slurry-loaded polymer solutions were measured and UV-Vis spectrophotometric 
analysis was performed for each polymer solution. Nanocomposite mats electrospun from these photochromic slurry-
loaded polymer solutions were characterized by FTIR, FESEM and UV-Vis spectrophotometry analysis in order to
observe morphological, structural and photochromic properties. Thickness of these nanocomposite mats were also
measured. Increase in polymer molecular weight lead to increase on average fiber diameter and mat thickness but
fabrication of large pore-sized mat with high pore size variation. Even the finest nanofiber handling, surface imperfections 
were observed in nanocomposite mats electrospun from PVA 5-88 having the lowest molecular weight among the studied
PVA polymers. PVA 14-88 polymer having moderate molecular weight exhibited optimum characteristic properties due 
to its appropriate polymer solution density, producibility of nano-scale electrospun fibers, possibility to make a consistent
relationship among pore size, nanofiber diameter and photochromic efficiency. When UV-Vis spectrums of PCS loaded-
polymer solutions and electrospun mats were compared, electrospinning technique caused to a differentiation in
absorbence value, especially in PVA 17-88. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Fonksiyonel tekstillerin üretiminde nanolif esaslı yapılar yaygın 
şekilde kullanılmaktadır. Nanolif üretimini mümkün kılan çeşitli 
teknikler [1-4] bulunmasına rağmen elektrospinning yöntemi en 
yaygın kullanılan teknik olarak bilinmektedir. Bunun nedeni ise, diğer 
tekniklerin laboratuvar ölçekli olmasına rağmen elektrospinning 
yönteminin farklı karakteristiklere sahip yüzey üretimini mümkün 
kılması, çalışma ve çözelti parametrelerinin değiştirilebilirliğine 
olanak tanıması, farklı özellikte polimer tiplerinin kullanılabilir 
olması ve diğer üretim yöntemlerine göre endüstriyel alanlara 
uygulanabilirlik açısından ciddi potansiyele sahip olması olarak 
sıralanmaktadır [5]. Elektrospinning işlemi sayesinde, polimer esaslı 
olan malzemelerin tek başına ya da katkılandırılarak işlenebilirliği 
uygun şartlar altında mümkün olmakta böylece polimer esaslı 
fonksiyonel nanokompozit yapıların üretimi sağlanmaktadır. Katkılı 
ya da katkısız polimer esaslı çözeltinin şırınga pompası sayesinde, 
yüksek voltaj kaynağı vasıtasıyla yaratılan elektrostatik alana 
kesintisiz olarak beslenmesi ve elektrostatik alan farkı sonucu incelen 
polimer jetin kollektör üzerinde istiflenmesi sonucunda yüzey eldesi 
mümkün olmaktadır (Şekil 1). Çözülmüş ya da eriyik formda polimer 
esaslı akışkan malzemenin giriş materyali olarak kullanıldığı 
elektrospinning yönteminde, elektrostatik alanda eğirilebilirliğin 
mümkün olması için kullanılan giriş materyalinin uygun akışkanlığa 
sahip olması önem arz etmektedir. Çözelti parametreleri altında 
incelenen akışkanlık düzeyi eğirilebilirlik açısından diğer çözelti 
parametreleri (polimer moleküler ağırlığı, polimer çözünürlüğü, 
çözelti konsantrasyonu, yüzey gerilimi, çözücü iletkenliği, pH değeri 
ve katkı maddesi kullanımı) ile beraberce değerlendirilmelidir. Ancak 
bu sayede uygun işlem (kollektör tipi, voltaj, nozzle-kollektör 
mesafesi, besleme hızı, iğne çapı) ve çevresel parametreler (sıcaklık, 
nem, basınç) altında eğirilebilirlik mümkün olmaktadır [5-7]. 
 

 
 

Şekil 1. Tek iğneli yatay elektrospinning işlemi ile nanolif 
üretiminin şematik gösterimi 
(Schematic illustration of nanofiber manufacturing via single-needle 
horizontal electrospinning process) 
 
PVA hidroksil ve asetil gruplarından oluşan bir kopolimer olarak 
bilinmektedir. Hidroksil gruplar %50 den çok olduğunda polivinil 
alkol, asetil gruplar %50 den çok olduğunda ise polivinil asetat olarak 
tanımlanmaktadır. Hidroksil gruplardaki oran değişimi sonucunda 
hidroliz derecesi farklılaşmakta ve polimerin çözünürlüğü hidroliz 
derecesi arttıkça zorlaşmaktadır [8, 9]. Polar çözücüler içerisinde 
çözünebilen PVA polimerinin çözünürlüğü hidroliz derecesi ve 
moleküler ağırlığı ile ilişkilendirilmektedir [10]. Çözücü içerisinde 
çözünebilmesi ve iyi film oluşturma özellikleri nedeniyle 
elektrospinning yöntemi ile yüzey üretiminde yaygın şekilde 
kullanılan bu polimer, toksik olmaması, biyouyumluluğu, kısmen 
biyobozunur olması ve iyi optik özellikler sergilemesinden dolayı da 
biyomedikalden yapı sektörüne geniş bir endüstriyel alanda popüler 
şekilde kullanılmaktadır [11-14]. 
 
Fotokromik malzemeler uygun ışık kaynağına maruz 
bırakıldıklarında renk değişimine neden olan malzemeler olarak 
bilinmektedirler. Fotokromik malzemelerin geniş kullanım alanına 

sahip olmalarına rağmen tekstil esaslı yapılarda kullanımları 
afinitelerinin düşük olmasından dolayı sınırlıdır [15-18]. Literatürde 
fotokromik özellikli elementlerin çözelti içerisine eklenmesi sonucu 
farklı yöntemlerle nanolif üretimi [19-22], fotokromik boyarmadde 
mikrokapsüllerinin emdirme ya da baskı yöntemiyle kumaş üzerine 
uygulanması [23,24] ve fotokromik madde içeren polimer eriyiğinden 
sentetik lif üretim teknikleri ile lif eldesi [25] üzerine farklı 
araştırmalar mevcuttur. Fotokromik maddeler tekstil esaslı yüzeylerde 
yenilikçi bir etki yaratmak için bir fırsat gibi gözükse de ticari açıdan 
istenilen etkiyi yakalayamamış, bu durumun nedeninin ise endüstriyel 
fotokromik maddelerin konvansiyonel yöntemlerle tekstil esaslı 
yüzeylere uygulanmasında karşılaşılan sorunlardan kaynaklandığı 
rapor edilmiştir [26]. Elektrospinning yöntemi ucuz, basit, 
mikro/nano boyutta lif üretimini sağlayan, bu liflerden farklı 
kalınlıklarda yüzey eldesini mümkün kılan, üretilen lif içeriğine 
müdahale edilmesine olanak tanıyan polimer kimyası, tekstil 
mühendisliği, akışkanlar dinamiği ve temel fizik gibi bilimsel alanları 
içeren disiplinler arası bir üretim yöntemidir [27]. Fotokromik madde 
ilavesi sonucu üretilen elektrospun yüzeylerin fonksiyonel yüzey 
üretimine yenilikçi bir yaklaşım getirmesi mümkündür. Khatri vd. 
[28] iki farklı fotokromik boya kullanarak elektrospinning yöntemi ile 
UV ışığa duyarlı PVA nanolifler üretmişlerdir. Ürettikleri yüzeyin 
kod kaydı yapabilen ve optik depolama sistemlerinde kullanılabilir bir 
nanomalzeme olduğunu iddia etmişlerdir. Park vd. [29] altın nano-
kafes sistemler ile katkılandırdıkları polikaprolakton (PCL) polimer 
çözeltilerinden eş eksenli elektrospinning yöntemiyle ilaç salınımı 
yapan elektrospun yüzeyler üretmişler ve bu yüzeylerin yakın kızıl 
ötesi ışık (NIR) altında kontrollü ilaç salınımı yapan sistemler 
olduklarını belirtmişlerdir. Li vd. [30] siyah fosfor nanotabakalar ile 
takviyelendirdikleri ipek serisin/polilaktik-ko-glikolik asit polimer 
çözeltisinden elektrospinning yöntemiyle nanolifler üretmişler ve 
üretilen yüzeylerin mükemmel fototermal özellik sergilediğini ifade 
etmişlerdir. Pham Nguyen vd. [31] polioksalat çözeltisi içine ışığa 
duyarlı klorin e6 molekülü ilave etmişler ve eş eksenli elektrospinning 
yöntemiyle hücre kültüründe kullanılabilecek membranlar 
üretmişlerdir. İlgili çalışmalar incelendiğinde, fotokromik özellikli 
elektrospun yüzeylerin biomedikal ve optik uygulamalar gibi geniş 
kullanım alanlarında araştırmalara konu oldukları görülmektedir. 
Ancak mevcut çalışmalarda toz fotokromik mikrokapsüllerin ya da 
fotokromik özellikli inorganik bileşiklerin polimer çözeltisi içerisine 
ilavesi sonrasında elektrospinning yöntemiyle yüzey eldesinin 
sağlandığı görülmektedir. 
 
Bu çalışmada aynı hidroliz derecesine ancak farklı moleküler ağırlığa 
sahip PVA polimerleri kullanılarak elektrospinning yöntemiyle yüzey 
üretimi gerçekleştirilmiştir. İşlem (uygulanan voltaj, kollektör-nozzle 
mesafesi, besleme hızı, eğirme süresi, iğne çapı, kollektör tipi, 
besleme tipi) ve çevresel (ortam sıcaklığı ve nem oranı) parametreler 
sabit tutularak, %4 fotokromik mikrokapsül içeren dispersiyon ilave 
edilen %12 polimer konsantrasyonuna sahip polimer çözeltilerinden 
elektrospun lifler üretilmiştir. Bu liflerden üretilen yüzeylerin 
morfolojik, fiziksel ve renk değişim özelliklerinin moleküler ağırlığa 
bağlı değişimi kıyaslanmıştır. Çalışma sonucunda karakterize edilen 
özellikler açısından optimum değerlere ulaşılabilmesi için uygun 
PVA molekül ağırlığı tespit edilmiştir. Fotokromik mikrokapsül 
içeren dispersiyon katkılı polimer çözeltilerinden elektrospinning 
yöntemi ile nanolif eldesi ya da yüzey üretimi üzerine herhangi bir 
çalışma olmaması bu çalışmayı mevcut çalışmalardan ayırmaktadır. 
 
2. Deneysel Metot (Experimental Method) 
 
2.1. Malzemeler ve Hazırlama Teknikleri 
(Materials and Preparation Techniques) 
 
Çalışmada kullanılan farklı molekül ağırlığına sahip PVA polimerleri 
ACN Kimya A.Ş. (Adana, Türkiye) den temin edilmiştir. PVA 
polimerlerinin özellikleri Tablo 1 de verilmiştir. PVA polimer 
çözeltilerini hazırlamak için distile su kullanılmıştır. Katkı olarak 
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kullanılan fotokromik malzeme ise NANOEN-Api Corp (Seoul, 
Kore) firmasından tedarik edilen sıvı dispersiyon formda fotokromik 
(photochromic slurry) malzemedir. Beyaz renkte, kokusuz, çözücü 
içerisinde çözünmeyen ancak su içerisinde dağılabilir formdadır ve 
temel ana bileşenleri polioksimetilen melamin (CAS:9003-08-01), 
3,3-Diphenyl-3H-naphtho[2,1-b] pyran (sarı renkli boyarmadde, 
CAS: 4222-20-2) ve ultra saf su (CAS:7732-18-5) olarak 
tanımlanmıştır. Katı madde miktarı %45±5 ve fotokromik 
mikrokapsül boyutu 3-10 µm olarak belirtilmiştir.  
 
Tablo 1. Çalışmada kullanılan PVA polimerlerinin özellikleri  
(Properties of PVA polymers used in this study) 
 

 
Polimerizasyon 
derecesi 

Molekül  
ağırlığı 

Hidroliz  
derecesi 

PVA5-88 500 22000 %88  
PVA14-88 1400 61600 %88  
PVA17-88 1700 74800 %88  
 
Aynı hidroliz derecesine ancak farklı molekül ağırlığa sahip PVA 
polimerleri kullanılarak, polimer konsantrasyonu %12 olan çözeltiler 
hazırlanmıştır. PVA polimer çözeltileri distile su içerisinde 3 h 90 °C 
sıcaklıkta manyetik karıştırıcıda karıştırılarak elde edilmiştir [32,33] . 
Homojen polimer çözeltilerinin oda sıcaklığına kadar soğuması 
beklenmiş, polimer çözeltilerine katı madde oranına kıyasla %4 PCS 
ilave edilmiş ve ilgili karışımlar 60 min boyunca oda sıcaklığında 
manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Elde edilen karışımlar 10 mL 
enjektörlere çekilerek, 21 G iğne kullanımıyla yatay elektrospinning 
düzeneğinde düz kollektör kullanılarak elektrospinning işlemine tabi 
tutulmuşlardır. Elektrospinning yöntemiyle lif üretimi esnasında 
işlem parametreleri (15 kV voltaj, 0,5 mL/h besleme hızı, 10 cm 
nozzle-kollektör mesafesi), çevresel parametreler (23 ± 2 °C ve % 45) 
ve eğirme süreleri (30 min) sabit tutulmuştur. Şekil 2’de hazırlanan 
polimer çözeltileri ve yapılan üretime dair görseller verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 2. Elektrospinning işlemi ve PCS katkılı PVA polimer 
çözeltilerinin görüntüleri  
(Views of electrospinning process and photochromic slurry loaded PVA 
polymer solutions) (a) katkısız PVA 14/88; (b) PVA 5-88 + %4 PCS; (c) 
PVA 14/88 + %4 PCS; (d) PVA 17-88 + %4 PCS 
 
2.3. Numunelerin karakterizasyonu (Characterization of samples) 
 
Farklı molekül ağırlığına ve polimerizasyon derecesine sahip PVA 
polimerleri kullanılarak hazırlanan %4 PCS ilaveli polimer 
çözeltilerinin viskozite değerleri KSU-ÜSKİM laboratuvarlarında 
bulunan Kapilar Viskometre (Capilary Viscometer) cihazı 
kullanılarak tespit edilmiştir. Elektrospun yüzeylerin morfolojik 
yapıları GAUN-ULUTEM laboratuvarlarında bulunan ZEISS marka 
GeminiSEM 300 model alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu 
(FESEM) cihazı kullanılarak incelenmiştir. FESEM analizi öncesinde 
tüm numuneler Emitech marka SC7620 model kaplama cihazı 
kullanılarak altın/paladyum (80/20) alaşımı ile kaplanmıştır. 
Elektrospun yüzeylerdeki ortalama lif çapları 20 farklı ölçüm 

sonucunda elde edilmiştir. Elektrospun yüzeylerde yapı içerisindeki 
olası bağ oluşumlarını incelemek amacıyla, KSU-ÜSKİM 
laboratuvarlarında bulunan Perkin Elmer Spektrum 400 marka cihaz 
kullanılarak 4000-400 cm-1 dalga sayısı aralığında fourier dönüşümlü 
kızılötesi spektroskopisi (FTIR) analizi yapılmıştır. Yüzeylerdeki 
fotokromik etkinliğin ölçümleri KSU-ÜSKİM laboratuvarlarında 
bulunan Shimadzu marka UV-1800 model UV-Vis spektrofotometre 
cihazı kullanılarak 200-800 nm dalga boyu aralığında ölçülmüştür 
[34,35]. Testler sırasında çözeltiler için kör numune (blank) olarak %4 
PCS katkılı %12 PVA 14/88 kodlu numune kullanılmıştır. 0,001 
hassasiyette ölçüm yapan Mitutoyo Absolute dijital kalınlık ölçme 
cihazı kullanılarak elektrospun yüzeylerin kalınlıkları ölçülmüştür. 
Ortalama kalınlık değerleri her bir numune için 5 adet ölçüm 
sonucunda alınan ortalama değerlere aittir. Yüzeylerdeki gözenek 
boyutları ise FESEM analizi sonucunda elde edilen görüntüler 
üzerinden ImageJ yazılımı ile ölçülmüş ve her bir numune için 20 adet 
ölçüm sonucunda ortalama gözenek boyutu tespit edilmiştir.  
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
3.1. Viskozite ölçümleri (Viscosity measurements) 
 
Tablo 2’de %4 PCS ilaveli polimer çözeltilerinin yoğunlukları 
verilmiştir. Viskozite ölçümlerinde kinematik ve dinamik viskozite 
olmak üzere iki farklı kantitatif değer elde edilmekte, bunlardan 
dinamik viskozite akışkan içerisindeki akışmazlık kuvvetlerini 
tanımlamakta kullanılırken kinematik viskozite akışkan içerisindeki 
atalet ve akışmazlık kuvvetlerini tanımlamakta kullanılmaktadır [36]. 
Dinamik ve kinematik viskozite arasındaki ilişki temelde yoğunluğa 
dayanmaktadır [36,37]. Mwiiri vd. [38] PVA polimer çözeltilerinin 
viskozite ve elektriksel iletkenlik değerlerinin, çözelti hazırlamada 
kullanılan PVA polimerinin moleküler ağırlığı ve konsantrasyon 
değeri arttıkça arttığını rapor etmiştir. Çalışmada hazırlanan PCS 
katkılı çözeltilerde ise, çözelti hazırlamada kullanılan polimerlerin 
molekül ağırlıkları arttıkça çözelti viskozite değerlerinin arttığı 
görülmektedir. Moleküler ağırlık sabitken konsantrasyon arttığında ya 
da konsantrasyon sabitken moleküler ağırlık arttıkça viskozite 
artmaktadır. Viskozitedeki artış, polimer çözeltisi içerisindeki 
viskoelastik kuvvetlerde artışa neden olduğundan elektrospinning 
işlemi zorlaşmaktadır [39,40]. Bu nedenle elektrospinning işlemi için 
hazırlanan polimer çözeltileri içerisinde bulunan toplam katı madde 
miktarının ayarlanması ve kullanılan polimerin moleküler ağırlığı 
önem arz etmektedir. Çalışılan polimer çözeltileri arasında en düşük 
ve yüksek viskozite değerlerinin sırasıyla PVA 5/88 ve PVA 17/88 
numunelerinde mevcut olduğu tespit edilmiştir. 
 
Tablo 2. PCS katkılı PVA polimer çözeltilerinin yoğunlukları  
(Densities of PCS loaded PVA polymer solutions) 
 

Numune adı 
Yoğunluk  
(g/L) 

Kinematik  
viskozite (mm2/sec) 

%12 PVA 5/88 + %4 PCS  1038 8,8072 
%12 PVA 14/88 + %4 PCS 1049 8,8116 
%12 PVA 17/88 + %4 PCS 1054 8,8536 
 
3.2. Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi  
(Analysis of Field Emission Scanning Electron Microscopy) 
 
Farklı moleküler ağırlığa sahip PVA polimer çözeltilerine %4 PCS 
ilavesi sonrasında elde edilen elektrospun yüzeylerin FESEM 
mikrografileri Şekil 3’de görülmektedir. PVA 5/88 numunesinde 
boncuk oluşumlarının var olduğu ve yüzey düzgünsüzlüğünün diğer 
numunelere kıyasla daha düşük olduğu görülmektedir. Düşük 
viskozite değerlerinde polimer jet, yüzey geriliminden dolayı 
kollektöre ulaşırken kırılmakta ve elektrospreyleme sonucunda 
polimer damlacıkları kollektöre ulaşmakta ya da viskoelastik 
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kuvvetlerden dolayı boncuk oluşumu gözlenmektedir [41]. Ortalama 
nanolif çaplarının %4 PCS ilaveli PVA 5/88, PVA 14/88 ve PVA 
17/88 numuneleri için sırasıyla 68,42 nm, 192,03 nm ve 378,58 nm 
olduğu tespit edilmiştir. Moleküler ağırlık arttıkça daha kalın nanolif 
oluşumu söz konusu olmuştur. Çözeltiler içerisindeki polimer 
konsantrasyonu ve PCS katkı miktarı sabit tutulmasına rağmen, 
viskozite tayininde çözeltilerin yoğunluklarının değiştiği bu durumun 
farklı molekül ağırlığına sahip polimerlerin kullanımıyla ilişkili 
olduğu tespit edilmiştir. Buna göre moleküler ağırlık ve dolayısıyla 
viskozitedeki artış ile ortalama nanolif çapında artış olduğu ve elde 
edilen verilerin literatür ile uyumlu olduğu görülmüştür [42]. 
 
3.3. Nanokompozit Yüzeylerin Kalınlıkları (Thickness of Nanocomposite 
Surfaces) 
 
%4 PCS katkılı PVA polimer çözeltilerinden elde edilen elektrospun 
yüzeylerin kalınlıkları Şekil 4’de verilmiştir. Ortalama yüzey 
kalınlıklarının moleküler ağırlık arttıkça arttığı ve numunelerin 
ortalama lif çapları ile orantılı olduğu görülmektedir. En kalın (0,0098 
mm) ve en ince (0,0006 mm) elektrospun yüzey eldesinin sırasıyla 
PVA 17/88 ve PVA 5/88 polimer çözeltilerinden eğirilen yüzeylerde 
ölçüldüğü tespit edilmiştir. Elektrospinning işlem parametrelerinin 
aynı olduğu dikkate alındığında, düşük moleküler ağırlıkta ince lif 
üretimi ve dolayısıyla ince yüzey eldesi mümkün olmuştur [43,44]. 

3.4. Gözenek Boyutu Ölçümü (Pore Size Measurement) 
 
Üretilen elektrospun yüzeylerin ortalama gözenek boyutları, alınan 
FESEM görüntüleri üzerinden alınan 20 farklı ölçüm sonucunda 
ImageJ yazılımı ile ölçülmüştür. Tablo 3 de verilen değerler 
incelendiğinde, 17-88 PCS numunesinin gözenek boyut 
varyasyonunun diğer numunelerden yüksek olduğu ve en geniş 
gözenek boyutunun bu numunede mevcut olduğu görülmektedir. 5-88 
ve 14-88 numunelerinde ölçülen ortalama gözenek boyutlarının 
sırasıyla 2,376 µm ve 4,874 µm olduğu tespit edilmiştir. Bu 
numunelerde ortalama gözenek boyutu ve ortalama lif çapı arasındaki 
bağlantı uyumlu bulunmuştur. Numune kalınlıkları kıyaslandığında 
ise ortalama lif çapı azaldıkça kalınlığın azaldığı gözlenmiştir. PVA 
14/88 numunesinin ortalama lif çapının PVA 5/88 numunesinin 
ortalama lif çapının yaklaşık 2 katı olduğu ve bu numune ile üretilen 
yüzey kalınlığının PVA 5/88 numunesinin kalınlığının yaklaşık 8 katı 
olduğu tespit edilmiştir. PVA 17/88 numunesinde ise, PVA 14/88 
numunesinin ortalama lif çapı ve yüzey kalınlığının yaklaşık 2 katı 
değerine ulaşıldığı görülmektedir. Tüm bu parametreler göz önüne 
alındığında 17-88 numunesinin, çalışılan numuneler arasında en kalın 
lif üretimini sağladığı, paketleme yoğunluğunun düşük olduğu ve 
kalın lif üretimini mümkün kılmasından dolayı yüzey kalınlığının 
yüksek çıktığı tespit edilmiştir [45]. Ortalama lif çapı ve gözenek 
boyutu ilişkisi Şekil 5’de kıyaslamalı olarak örneklenmiştir.  

 
 

Şekil 3. PCS katkılı PVA elektrospun yüzeylerin FESEM mikrografileri (FESEM micrographs of PCS loaded PVA electrospun mats) 
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3.5. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Analizi  
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
 
Şekil 6’da üretilen elektrospun numunelerin FTIR spektrumları 
verilmiştir. PVA/PCS elektrospun yüzeylere ait FTIR spektrumu 
incelendiğinde, polimer molekül ağırlığı arttıkça pik derinliğinin 
arttığı bu durumun polimer zincirindeki asetat grupların sayıca fazla 

olmasından kaynaklandığı görülmektedir [46]. PCS katkılı yüzeylerde 
PVA nanoliflerde olması gereken fonksiyonel gruplar ise 1320-1000 
cm-1 bandında bulunmaktadır. Katkısız PVA polimer çözeltileri ile 
üretilen elektrospun yüzeylerin FTIR spektrumları incelendiğinde 
polimer molekül ağırlığındaki artış ile PVA karakteristik piklerinde 
kayma gözlenmiştir. 4000-3000 cm-1 bandında katkısız PVA 5/88, 
PVA 14-88 ve PVA 17/88 elektrospun yüzeylerin sırasıyla 3350 cm-

 
 

Şekil 4. PCS katkılı PVA elektrospun yüzeylerin kalınlıkları (mat thickness of PCS loaded PVA electrospun surfaces) 
 

Tablo 3. PVA/PCS nanokompozit elektrospun yüzeylerin gözenek boyutları (pore size of PVA/PCS nanocomposite electrospun surfaces) 
 

  Alan (µm2) Açı (°) Ortalama uzunluk (µm) 

%12 PVA 5-88 + %4 PCS 

Ortalama 0,074 -26,658 2,376 
Standart sapma 0,028 92,570 0,919 
Minimum 0,031 -176,775 0,001 
Maksimum 0,141 150,018 4,545 

%12 PVA 14-88+ %4 PCS 

Ortalama 0,146 -60,340 4,874 
Standart sapma 0,049 90,505 1,650 
Minimum 0,075 -172,626 2,485 
Maksimum 0,241 175,011 8,061 

%12 PVA 17-88 + %4 PCS 

Ortalama 0,0137 -59,218 4,495 
Standart sapma 0,051 91,281 1,675 
Minimum 0,062 -161,565 2,037 
Maksimum 0,297 176,760 9,757 

 

 
 

Şekil 5. Ortalama lif çapı/gözenek boyutu ilişkisi (relationship between average fiber diameter and pore size) 
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1, 3387 cm-1 ve 3290 cm-1 bandında hidroksil O-H bağ oluşumundan 
dolayı absorbans pikleri verdikleri rapor edilmiştir. PVA 14/88 ve 
PVA 17/88 elektrospun yüzeylerinde belirgin şekilde gözlenen diğer 
absorbans piklerinin CH2 gerilmesine (PVA 14/88: 2939,5 cm-1 ve 
PVA 17/88: 2937 cm-1) ve C-O asetil gruplarının asimetrik gerilme 
vibrasyonuna (PVA 14/88: 1095,6 cm-1 ve PVA 17/88: 1087 cm-1) 
bağlı olduğu önceki çalışmalarda tespit edilmiştir. Tüm katkısız PVA 
elektrospun numunelerde net şekilde ~1700 cm-1 görülen pikler ise 
C=O bağlarının gerilme titreşiminden kaynaklanmaktadır [47-49]. 
PCS ilavesinin elektrospun yüzeylerde C-O-C kristalinitesini artırdığı 
özellikle 1090 cm-1-1084 cm-1 bandında görülen artan pik 
oluşumlarından anlaşılmaktadır [50,51]. İlaveten PCS ilavesi 
absorbans pik derinliğinin artmasına neden olmuştur. Moleküler 
ağırlık arttıkça karakteristik piklerde kayması olması ve PVA 14/88-
%4 PCS numunesinin literatürde mevcut önceki çalışmalarda 
kullanılan karakteristik piklere daha yakın değerler vermesi, 
elektrospinning işlemi için bu moleküler ağırlığa sahip PVA 
polimerinin kullanımının daha uygun olduğunu ispatlar niteliktedir 
[52, 53]. 

3.6. UV-Vis spektrofotometrik analiz  
(UV-Vis Spectrophotometric Analysis) 
 
Şekil 7’de NANO-EN Corp firmasından tedarik edilen PCS içerisinde 
mevcut sarı renkli fotokromik mikrokapsüle ait UV-Vis spektrum 
datası verilmiştir. Fotokromik mikrokapsülün 400-650 nm dalga boyu 
aralığında 0-1 a.u. absorbans bandında 4 adet farklı pik vererek renk 
değişimi sergilediği görülmektedir. 300-400 nm dalga boyu aralığında 
ise absorbans değerinin 1 a.u. değerinin üzerine çıktığı ve bu dalga 
boyu aralığında 3 pik vermesine rağmen renk değişimi sergilemediği 
görülmektedir. Şekil 8’de sarı renkli fotokromik mikrokapsül içeren 
PCS ile %4 PCS katkılı PVA polimer çözeltilerinin UV-Vis 
spektrumu kıyaslamalı olarak verilmiştir. 300-800 nm dalga boyu 
aralığında PCS ye ait absorbans değerinin 1-2 a.u. aralığında olduğu, 
dalga boyu azaldıkça absorbans değerinin arttığı ve sarı renkli 
mikrokapsülün aktive olduğu 400-650 nm dalga boyu aralığında 1,66-
1,68 a.u. absorpsiyon bandında 3 adet zayıf pik verdiği görülmektedir. 
Sarı renkli fotokromik mikrokapsülün aktive olmadığı 300-400 nm 
dalga boyu aralığında mikrokapsülün absorbans aralığının 1-1,5 a.u. 

 
 

Şekil 6. PCS katkılı PVA elektrospun yüzeylerin FTIR spektrumu (FTIR spectrum of PCS loaded electrospun surfaces) 
 

 
 

Şekil 7. PCS içerisindeki sarı renkli fotokromik mikrokapsüle ait UV-Vis spektrum datası 
(UV-Vis spectrum data of yellow photochromic microcapsule available in photochromic slurry) 
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olduğu ancak %45±5 oranında mikrokapsül içeren PCS 
dispersiyonunun absorbans aralığının 2-4 a.u. arasında olduğu yapılan 
UV-Vis analizi ile tespit edilmiştir. Partikül dağılımı ve 
konsantrasyon değerinin belirlenmesinde kullanılan UV-Vis 
spektrofotometre analizinde, konsantrasyon sabitken daha iyi dağılım 
sağlandığında ya da partikül konsantrasyonu artırıldığında absorbans 
değeri arttığı rapor edilmiştir [54]. 300-800 nm dalga boyu aralığında 
PCS absorbans değerinin fotokromik mikrokapsüllerin sahip olduğu 
absorbans değerinden yüksek çıkmasının nedeni, PCS numunesinin 
fotokromik mikrokapsüller içeren sıvı dispersiyon formda olmasıdır. 
 
PCS numunesinin 365 nm dalga boyunda 1,87 a.u. absorbans değerine 
sahip olduğu ancak %4 PCS katkılı PVA polimer çözeltilerinin UV 
spektrumlarında ise aynı dalga boyunda PVA 5/88-%4 PCS, PVA 
14/88-%4 PCS ve PVA 17/88-%4 PCS kodlu PVA polimer çözeltileri 
için absorbans değerlerinin sırasıyla 1,688 a.u., 2,285 a.u. ve 3,657 
a.u. olduğu görülmektedir. Katkısız PVA çözeltilerinin UV-Vis 
spektrumunda absorbans değerinin 300-600 nm dalga boyu aralığında 
sıfıra yakın olduğu ve transparan PVA çözeltilerinin ilgili dalga boyu 
aralığında pik vermediği önceki çalışmalarda rapor edilmiştir [55,56]. 
Çalışılan numunelerin UV-Vis spektrumlarında absorbans piklerinin 
elde edilmiş olması polimer çözeltileri içerisindeki PCS varlığını 
ispatlamaktadır. İlaveten katkılı çözeltilerde 400-650 nm dalga boyu 
aralığında zayıf absorbans pikleri gözlenmiştir. Beer-Lambert 
kuralına göre absorbans değeri çözelti konsantrasyonu ile doğru 
orantılıdır [57]. Polimer konsantrasyonunun ve katkı oranının sabit 
tutulduğu dikkate alındığında, absorbans değerlerindeki değişimin 
polimerlerin molekül ağırlıklarındaki farklılıklardan kaynaklandığı 
açıkça görülmektedir. PCS ilavesinin tüm numuneler için aynı oranda 

tutulduğu dikkate alındığında en yüksek molekül ağırlığına sahip olan 
PVA polimeri ile hazırlanan PVA 17/88-%4 PCS çözeltisinin yüksek 
konsantrasyon değerine sahip olmasından dolayı PCS ilaveli PVA 
çözeltileri arasında elektrospinning işlemini zorlaştıracağı 
anlaşılmaktadır. Elektrospinning yöntemiyle üretilen yüzeylerde 
fotokromik etkinliğin gözlenebilmesi için, PVA 17/88-%4 PCS kodlu 
numuneye kıyasla daha düşük konsantrasyon değerlerine sahip olan 
PVA 5/88-%4 PCS ve PVA 14/88-%4 PCS kodlu PVA polimer 
çözeltilerinin elektrospinning işlemine daha kolay cevap vereceği 
öngörülmüştür.  
 
Çalışmada kullanılan çözeltiler arasında en yüksek ve en düşük 
viskozite değerlerine sahip numunelerin sırasıyla PVA 17/88-%4 PCS 
ve PVA 5/88-%4 PCS kodlu numuneler olduğu viskozite ölçümü ile 
tespit edilmiştir. Çözelti hazırlık aşamalarının aynı olduğu dikkate 
alındığında, elektrospinning çözelti parametrelerinden biri olan 
viskozite değerine odaklanmak gerekmektedir [58]. Elektrospinning 
işleminde düşük viskozite değerlerinde damlacık oluşumu 
gözlenmekte, viskosite değeri arttıkça damlacık formasyonu uzatılmış 
damlacık oluşumundan nanolif oluşumuna doğru değişmektedir [59]. 
Bu durum alınan FESEM görüntüleri (Şekil 3) ile de 
desteklenmektedir. Hazırlanan çözeltilerin spektrofotometrik analiz 
sonuçlarında PVA 17/88-%4 PCS çözeltisinin viskozite ölçümü 
sonucunda en yüksek viskozite değerine (8,8536 mm/s2) ve UV-Vis 
analizinde en yüksek konsantrasyon değerine sahip olması, PVA 
5/88-%4 PCS kodlu çözeltisinin çalışılan tüm numuneler arasında en 
düşük viskozite (8,8072 mm/s2) ve yoğunluk (1038 g/L) değerlerine 
sahip olmasından dolayı, elektrospinning işlemi için 14-88 kodlu 
PVA polimeri kullanımıyla en iyi sonuçların alınacağı öngörülmüştür. 

 
 

Şekil 8. PCS katkılı PVA polimer çözeltilerinin UV-Vis spektrumları (UV-Vis spectrums of PCS loaded PVA polymer solutions) 
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PVA 5-88 polimeri ile üretilen elektrospun yüzeylerde gözlenen 
yüzey düzgünsüzlüğü ve boncuk oluşumu nedeniyle, PVA 14-88 ve 
PVA 17-88 polimerleri ile hazırlanan %4 PCS ilaveli polimer 
çözeltilerinden elektrospinning yöntemiyle üretilen nanokompozit 
yüzeylerin fotokromik etkinlikleri incelenmiştir. Şekil 9’da PCS 
katkılı 14-88 ve 17-88 elektrospun numunelerin UV-Vis spektrumları 
verilmiştir. Çalışmada üretilen PVA elektrospun yüzeylerin absorbans 
değerlerinin incelenen dalga boyu aralıklarında benzer olduğu 
görülmektedir. Katkısız PVA elektrospun yüzeyin beyaz renkte 
olması nedeniyle absorbans piki vermemesine [36,37,60] rağmen 
çalışılan elektrospun yüzeylerde 400-650 nm dalga boyu aralığında 
zayıf absorbans piklerinin elde edildiği görülmektedir. PVA 14/88-
%4 PCS ve PVA 17/88-%4 PCS elektrospun numunelerinde gözlenen 
absorbans değerlerindeki artış %4 PCS ilavesinden 
kaynaklanmaktadır [61]. Görülebilir ışık spektrumunda sarı rengin 
dalga boyu aralığının, PCS ve sarı renkli fotokromik mikrokapsülün 
aktive olduğu dalga boyu aralığında kaldığı görülmektedir [62]. 400-
650 nm dalga boyu aralığında, PVA 14/88-%4 PCS ve 17/88-%4 PCS 
numuneleri için çözelti absorbans değerlerinin sırasıyla 1,92-1,66 a.u. 
ve 2,53-2,34 a.u. band aralıklarında ve elektrospun yüzey absorbans 
değerlerinin sırasıyla 1,799-1,878 a.u. ve 1,726-1,915 a.u. band 
aralıklarında olduğu tespit edilmiştir. Bu durum elektrospinning 
işleminin absorbans değerinin azalmasında etkili olduğunu 
göstermektedir. Aynı dalga boyu aralığında PVA 14/88-%4 PCS 

elektrospun yüzeyde 520 nm (1,788 a.u.), 565 nm (1,824 a.u.), 613 
nm (1,859 a.u.), 641 nm (1,845 a.u.) olmak üzere 4 adet ve PVA 
17/88-%4 PCS elektrospun yüzeyde 535 nm (1,834 a.u.), 567 nm 
(1,827 a.u.) olmak üzere 2 adet zayıf absorbans piki tespit edilmiştir. 
PVA 17/88-%4 PCS elektrospun yüzeyin, PVA 14/88-%4 PCS 
numunesine kıyasla absorbans değerlerinin ve absorpsiyon pik 
sayısının düşük çıkmasının nedeninin PVA 17/88-%4 PCS 
elektrospun yüzeyin PVA 14/88-%4 PCS numunesine kıyasla daha 
kalın olmasına rağmen daha geniş gözenek boyutuna ve daha düşük 
paketleme yoğunluğuna sahip olmasından dolayı bu numunedeki 
nanoliflerin UV ışığı emiliminde yetersiz kaldığı sonucuna 
ulaşılmasına neden olmuştur. 
 
Fotokromik mikrokapsüllerin UV spektrum datasında 400-650 nm 
dalga boyu aralığında 0-1 a.u. absorbans değerlerinde aktif olduğu 
yani renk değişimi sergilediği, görülebilir ışık spektrumuna göre sarı 
rengin 560-590 nm dalga boyu aralığında [62] gözlendiği ve çalışılan 
PVA polimer çözeltilerinin UV-Vis spektrumlarında absorbans 
değerlerinin 1-3 a.u. aralığında değiştiği dikkate alındığında, 
fotokromik özellikli PVA elektrospun yüzey üretimi için 1-2 a.u. 
absorbans değer aralığından zayıf bir absorpsiyon artışı 
göstermesinden dolayı PVA 14-88 numunesinin elektrospinning 
işlemi için en uygun moleküler ağırlığa sahip PVA polimer tipi olduğu 
görülmektedir. Şekil 10’da katkısız PVA 14/88 elektrospun yüzeyin 

 
 

Şekil 9. PVA/PCS nanokompozit elektrospun yüzeylerin UV-Vis spektrumu 
(UV-Vis spectrum of PVA/PCS nanocomposite electrospun surfaces) 

 

 
 

Şekil 10. PVA 14/88 polimer çözeltisi kullanılarak üretilen elektrospun yüzey görüntüleri (a) katkısız elektrospun yüzey (b) UV ışığına 
maruz kalmış %4 PCS katkılı elektrospun yüzey (Electrospun mats fabricated from PVA 14/88 polymer solutions (a) neat PVA electrospun surface 

(b) 4% PCS loaded PVA electrspun mat after UV irritation) 
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ve PVA 14/88-%4 PCS kodlu katkılı elektrospun yüzeyin görüntüleri 
verilmiştir. UV ışığına maruz kalan yüzeylerden %4 PCS katkılı 
yüzeyin sarı renkte ancak katkısız PVA 14/88 numunesinin beyaz 
renkte olduğu görülmektedir. 
 
4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada, endüstriyel fotokromik maddelerin konvansiyonel 
tekniklerle tekstil esaslı yüzeylere uygulanması esnasında karşılaşılan 
sorunlara, yenilikçi bir üretim tekniği olan elektrospinning 
yöntemiyle alternatif bir çözüm önerisi getirmek amaçlanmıştır. 
Çalışma sonucunda aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır.  
 
 PCS katkılı polimer çözeltilerinden eğirilen elektrospun 

yüzeylerde, polimer molekül ağırlığı azaldıkça daha ince nanolif 
üretimi gerçekleştirilmiş ancak boncuk oluşumlarından dolayı 
elektrospun yüzey düzgünsüzlüğünün bozulduğu tespit edilmiştir. 
Moleküler ağırlık arttıkça daha kalın nanolif eldesi sağlanmış ve 
elektrospinning eğirme süresi sabit tutulmasına rağmen daha kalın 
elektrospun yüzeyler üretilmiştir.  

 PCS içerisindeki fotokromik mikrokapsüllerin partikül boyutu 
büyüklüğü 3-10 µm aralığında olmasına karşın üretilen elektrospun 
liflerin nano boyutta olması, PCS içerisindeki fotokromik 
mikrokapsüllerin elektrospinning yöntemiyle düzenlenerek nanolif 
yapısına başarılı şekilde entegre edildiği göstermiştir.  

 Moleküler ağırlık arttıkça gözenek boyutunun ve gözenek boyut 
varyasyonunun arttığı görülmüştür (PVA 17/88-%4 PCS) 
Moleküler ağırlıkları daha düşük olan PVA polimer çözeltilerinden 
eğirilen PVA 5/88-%4 PCS ve PVA 14/88-%4 PCS numunelerinde 
ise gözenek çapı ve ortalama lif çapı arasındaki bağlantı uyumlu 
bulunmuş ve bu yüzeylerdeki gözenek boyut varyasyonlarının daha 
düşük olduğu tespit edilmiştir.  

 FTIR spektrumda PCS katkılı PVA electrospun yüzeylerde molekül 
ağırlık arttıkça pik derinliği artmıştır. PCS ve PVA arasında yeni 
bağ oluşu gözlenmemiş ve molekül ağırlıktaki artış karakteristik 
PVA piklerinde değişime neden olmaksızın piklerde kaymaya 
neden olmuştur.  

 Katkılı PVA polimer çözeltilerinin UV-Vis spektrumlarındaki 
absorbans değer aralığının, PVA elektrospun yüzeylerdeki 
absorbans değer aralığına kıyasla daha geniş olduğu tespit 
edilmiştir. Elektrospinning işleminin bir yüzey üretim tekniği 
olduğu dikkate alındığında, yüzeydeki nanolif karmaşası ve 
çalışmada kullanılan PVA polimer tiplerine göre molekül ağırlığı 
arttıkça geniş gözenek boyutu ve varyasyonuna ulaşılması 
sonucunda paketleme yoğunluğunun azalması nedeniyle absorbans 
değerinin azaldığı tespit edilmiştir.  

 PCS numunesinin fotokromik mikrokapsüller içeren sıvı 
dispersiyon formda olmasının, PCS absorbans değerinin 
fotokromik mikrokapsüllerin sahip olduğu absorbans değerinden 
yüksek olmasına neden olmuştur. 

 PVA 14-88 numunesinin çözelti yoğunluğu, üretilen ortalama 
nanolif çapı değeri, lif çapı/gözenek boyutu ilişkisi ve fotokromik 
etki açısından elektrospinning işlemi için en uygun molekül ağırlığa 
sahip PVA polimer tipi olduğu görülmektedir.  

 
Endüstriyel bir malzeme olan fotokromik dispersiyon çözeltinin 
elektrospinning yöntemi ile işlenebilirliğinin ve fotokromik özellikli 
nanolif eldesinin mümkün olduğu görülmüştür. Polimer molekül 
ağırlığının gerek elektrospinning işlem parametreleri gerekse üretilen 
elektrospun yüzeyin karakteristik özellikleri üzerinde önemli bir 
etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. PVA polimerinin biyouyumlu ve 
iyi optik özellikler sergileyen bir polimer olması, fotokromik özellikli 
PVA elektrospun yüzeylerin farklı alanlarda kullanılabilirliğine 
dikkat çekilmesine neden olacaktır. İlaveten farklı polimer tiplerinin 
fotokromik dispersiyon çözeltisi ile katkılandırılması sonucunda 

kullanılan polimer tipine bağlı olarak farklı ve fonksiyonel özellikli 
fotokromik elektrospun yüzey eldesi mümkün olabilecektir.  
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