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OZET

LOKOSIT AYRIMINDA KULLANILABILECEK KAN FiLTRE MEDYASININ
MELT-BLOWN TEKNIGIi iLE POLIAMITTEN URETIM
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Fatma KARA
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dal
Danmisman: Prof. Dr. Numan HODA
Temmuz 2019; 84 sayfa

Herhangi bir nedenle kan kaybetmis veya kan bilesenlerinden herhangi birisi
eksik olan hastaya bir verici tarafindan kan veya kan bilesenlerinin aktarilmasi islemine
kan nakli denilmektedir. Kaninda eksik bilesenler (trombosit, plazma, 16kosit vb.)
bulunan hastalara vericiden alinan tam kanin ilgili bileseni gesitli metotlarla ayrilarak
hastaya nakledilir. Standart tekniklerle ayrilip, hazirlanan tiim kan bilesenlerinde
mutlaka 16kosit (beyaz kan) hiicreleri kalintisina rastlanmaktadir. Yapilan c¢aligmalar
eritrosit ve trombosit bilesenlerinin hastaya nakli gergeklestirildikten sonra igerisindeki
16kosit kalintisinin hasta tizerinde yan etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
hastaya verilen kanin igerisinde bulunan 16kosit kalintisinin ayrilmasi Onem arz
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda vericiden alinan kanin Kizilay’da kan komponentlerine
ayrilmadan 6nce kan igerisinde bulunan 16kositi veya hasta basinda vericiden dogrudan
hastaya aktarmak icin kandaki 16kositi maksimum seviyede ayirabilecek ve ayni
zamanda kirmizi kan hiicresi kaybini minimum seviyede tutacak 16kosit filtresi iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda Melt-Blown teknigi ile poliamid-12
polimerinden filtre iretimi yapilarak 16kosit ayriminda kullanim potansiyelleri
arastirilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Dokusuz yiizey iiretimi, Kan nakli, Lokosit filtresi, Melt
Blown cihazi, Poliamid

JURI: Prof. Dr. Numan HODA
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PRODUCTION PARAMETERS OF BLOOD FILTER
MEDIA PRODUCED FROM POLYAMIDE BY MELT-BLOWN TECHNIQUE
THAT CAN BE USED FOR LEUKOCYTE SEPARATION

Fatma KARA
MSc Thesis, in Department of Chemistry
Supervisor: Prof. Dr. Numan HODA
July 2019; 84 pages

The process of transferning of blood or its components given by the donor to a
patient who has lost his blood for any reason or if any of the blood components is
missing called as blood transfusion. The blood taken from a donor is separated its
components (platelets, plasma, leukocytes, etc.) by various methods and just the
incomplete component of the blood of the patient is transferred. All of the blood
components which are prepared by standard techniques have the residues of leukocytes.
Studies have shown that leukocytes that are not purified from separated components of
the blood have side effects on the patient after transplantation of erythrocyte and platelet
components into the patient. Therefore, it is important to remove leukocytes from the
components of the blood before transfusion to the patient. In this thesis, production of
leucocyte filter which is used for purifying leucocytes from the blood taken from the
donor before separation of its components in Kizilay or used for separating leucocytes
from the blood during direct transfusion on side while keeping the erythrocyte loss
minimum was studied. In this, potential use of filter produced from polyamide polymer
by Melt-Blown technique for leukocyte seporation were investigated.

RDS: Nonwoven surface, blood transfusion, Leukocyte filtration, melt blown machine,
polyamide
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ONSOZ
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1. GIRIS

Kizilay'in 'Kan acil degil siirekli ihtiyactir' slogani yerinde bir tespittir. Diinyada
yerine baska bir yapinin konulamadig1 ve kaynaginin sadece insan oldugu tek bilesen
kandir. Kan, hiicrelerden ve plazma denilen bir sividan olugsmaktadir. Kanda bulunan
hiicreler eritrositler (kirmizi kan hiicreleri), 16kositler (beyaz kan hiicreleri) ve
trombositlerdir. Eritrositler kan hiicrelerinin %99’undan fazlasin1 olusturarak kana
oksijen tasiyan, lokositler ise viicudu enfeksiyonlara karst koruyan hiicrelerdir.
Trombositler ise sadece kanin pihtilasmasindan sorumludurlar. Kaza yaralanma veya
hastalik sonucu kan kaybetmis veya kan bilesenlerinden herhangi birisi eksik olan
hastaya uygun verici tarafindan kanin veya bilesenlerinin aktarilmasi islemine kan nakli
denilmektedir. Diinyada kan nakli iki sekilde gergeklestirilebilir. Bu nakillerden
birincisi tam kanin hastaya verilmesi ikincisi ise hastanin kaninda eksik olan bilesen
veya bilesenlerin vericiden hastaya aktarilmasi seklinde olabilir (Chu 1999).

Kaninda eksik bilesenler (trombosit, plazma, 16késit vb.) bulunan hastalara
uygun vericiden alinan tam kan gesitli yontemler ile bilesenlerine ayristirilarak sadece
eksik olan kismimin hastaya verilmesi saglanir. Uygun tekniklerle ayrilan kan
bilesenlerinin hepsinde 16kosit (beyaz kan) hiicreleri kalintilarina rastlanmaktadir.
Yapilan bir¢ok calisma sonucunda eritrosit ve trombosit bilesenlerinin hastaya nakil
islemi gergeklestirildikten sonra icerisinde kalint1 halinde kalan 16kositin oldugu tespit
edilmistir. Kalint1 halinde kalan bu l6kositlerin hasta tizerinde yan etkilere sebep oldugu
goriilmistiir. Hastalarda goriilen bu yan etkilerden bazilar1 trombosit transfiizyonunda
zorluk, enfeksiyona yol acan hiicre-ortakli ajanlarin tranfiizyonu, karaciger ve bobrek
nakillerinde doku uyusmazligi ve bagisiklik sisteminde zayiflamadir. Bu nedenle
hastaya verilen kanin igerisinde bulunan bilesenlerinin yani sira 16kosit kalintisinin
bulunmamasi ciddi 6nem arz etmektedir (Schneider 1997).

Glinlimiizde 16kosit filtrasyonu i¢in bir ¢ok teknik bulunmaktadir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilani 16kosit filtreleridir. Ancak piyasada bulunan 16kosit filtreleri
tam ayrigmayl saglayamamakla birlikte filtrasyon esnasinda 10kositin yani sira
eritrositleri de biiyiikk oranda tutarak istenmeyen bir durum olusturmaktadir (Schneider
1997).

Lokosit filtrasyonu i¢in kullanilan filtrelerin bir¢ogu dokusuz yilizeylerden
meydana gelmektedir. “Dokusuz” her bir lif arasinda fiziksel dolasiklik veya baglanma
olmayan liflerin olusturdugu yapidir. Ayn1 zamanda bu lifler aralarinda 6rgii veya dikis
olmayan tabaka veya katman olarak da bilinirler (Ellison vd. 2007).

Dokusuz lifler oldukca genis kullanim alanlarima sahiptirler (filtrasyon,
membran ayirmasi, askeri koruyucu elbise, biyosensorler, yara bandlar1 ve doku
miihendisliginde (Burger vd. 2003). Dokusuz yiizey tretimi i¢in kullanilan
yontemlerden en yayginlari elektrospinning, melt spinning ve melt blowing
teknikleridir. Elektrospinning bir enjektdr ucunda bulunan polimer ¢ozeltisi damlasina
yiiksek voltaj uygulanmastyla lif olusturarak onlarin bir ylizeyde biriktirilmesini saglar.
Lif katmami karst yiizeyde ugucu ¢Ozgenin hizli bir sekilde buharlagsmasiyla
olugsmaktadir. Elektrospinning yontemi ile kiiciik ¢apa sahip lifler elde edilebilmektedir
(Ellison vd. 2007).
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Melt spinning ise eriyik halde bulunan polimeri ekstruder yardimu ile siiriikleyip
ekstriiderden lif c¢ekmesi islemidir. Ekstriiderden polimer ¢ekim sirasinda
katilagsmaktadir ve lif olusumu gerceklesmektedir (Grafe vd. 2003).

Tez calismamizda da kullandigimiz ayn1 zamanda giiniimiizde kullanimi1 oldukga
yaygin olan melt blowing esnasinda lifler ekstriiderden bir nozzle (burun) ucuna itilerek
sicak hava yardimi ile iiflenen eriyik polimer life doniisiir. Elde edilen liflerin ¢ap1
genellikle 4-20 um arasinda degismektedir. Liflerin eldesi sirasinda kullanilan sicak
havanin hiz1 degistirilerek daha diisiik ¢apa (1-4um) sahip lifler elde edilebilir. Melt
blown teknigiyle {retilen liflerden elde edilen filtreler kontrolli lif capina ve
yogunluguna sahip olmalar1 sebebi ile filtrelerin gozenek dagilimina sahip olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle 16kosit filtre iiretiminde tercih edilmektedirler (Ellison vd.
2007).

Bu tez kapsaminda iiretimi hedeflenen 16kosit filtresi, kan komponentlerine
ayrilmadan once veya hasta basinda kullanilan kandaki 16kositi maksimum seviyede
ayirmaya yarayacak ayni zamanda kirmizi kan hiicresi kaybini minimum seviyede
tutacak sekilde tasarlanmistir. Piyasada kullanilan 16kosit filtreleri, polyester, polyamit,
seliiloz asetat ve polivinil kloriirdiir. Lokosit filtreleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar da
yiizeyinde azot gruplari igeren malzemeler negatif yiiklii olan eritrositleri ve 16kositleri
daha kolay tutabildigi goriilmiistiir. Ayrica ylizeyinde azot igeren bazik fonksiyonel
grup tastyan liflerin, azot atom/ylizey oranmi (agirlikg¢a) %0,2-4,0 arasinda oldugu zaman
yiizeyin seg¢ici oldugu yani eritrosit yerine 16kositi tutmay1 tercih ettigi goriilmiistiir
(Ellison vd. 2007).

Yiizeyinde azot bulunduran poliamid-12 (PA-12) polimeri bu tez ¢aligmasinda
filtre olusturmak igin kullanilmistir. Melt-Blown teknigi ile PA-12 polimerinden elde
edilen lifler ile lokosit filtresi iretimi yapilarak 16kosit filtrasyon denemelerinde
kullanilmistir. Elde edilen 16kosit filtrelerinin performans degerleri tespit edilerek en
uygun katman kalinlig1 ve sayisi belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kan

Kan, her biri ayr1 bir fonksiyona sahip son derece spesfik yapilardan meydana
gelmis, canli bir dokudur (Sahin 2006). Ayrica hayati tehlikeye neden olan c¢ogu
hastalik ve tramvalarda tedavi amagh kullanilan, tek kaynagi insan olan, bulunmasi zor,
kullanim stiresi kisa ve oldukga pahali bir tiriindiir (Noyan 1990).

Yetiskin bir insan viicudunda yaklasik 5 litre kan bulunmaktadir ve insan
viicudunda ki kanin agirligi % 7-8 arasindadir. Kan canli hiicrelere oksijen ve besin
maddelerini tasir ve onlardan atik iriinleri alip gotiiriir (Dean 2005). Ayrica kan, protein
icerigi ve sekilli elemanlar1 bulunmasi sebebiyle viskoz yapidadir ve viskozitesi suyun 5
kat1 kadardir. Kanin pH’1 ortalama 7,4 civarindadir yani hafif alkalidir. Viicudun sahip
oldugu pH kana yansir ve kanin pH'sinin ayarlanmasi yasam i¢in gereklidir. Kan
bikarbonat, fosfat, protein ve hemoglobin gibi tampon bilesiklerini icerir ve bunlar
kanin pH'nin degismemesi i¢in ¢alisirlar (Noyan 1990).

Beyaz kan
hucreleri
{akyuvarlar)

Kirmizi kan
hiicreleri
{eritrositler)

Trombositler

Sekil 2.1. Arter i¢inde bulunan kanin goriintiisii

Kan, koyu kirmizi renkte, homojen bir s1v1 gibi goriinse bile, plazma adi verilen
Sekil 2.1.”de goriildiigli gibi renksiz bir sivi ile bunun i¢inde yiizen alyuvar (eritrosit),
akyuvar (16kosit) ve kan pulcuklarindan (trombosit) olusmaktadir. Kan damarlar i¢inde
dolastig1 i¢in siirekli olarak karisir. Bu nedenle dolasim sistemi i¢inde bulunan kan
hiicreleri ve plazma birbirinden ayrilmaz (Semiz 1990).
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Kanin %55'1 plazma adi verilen kan sivisindan, %45'1 ise sekilli kan
hiicrelerinden olusur (Noyan 1990).Kanin bilesenleri dérde ayrilir. Bunlar;

> Plazma

» Alyuvar -Eritrosit

» Kan pulcuklari -Trombosit
» Akyuvar -Lokosittir.

2.1.1. Plazma

Kanin sivi kismi plazma olarak adlandirilir. Plazmanin gorevi atik {iriinler,
antikorlar, pihtilagma proteinleri, hormonlar, viicudun s1vi dengesini korumaya yardimci
proteinler ve kan hiicrelerini tasimaktadir. Plazma su, seker, yag, protein ve tuzlarin
karistmindan meydana gelmektedir (Noyan, 1990).

Plazmanin yapisinda bulunan %90 su, plazma igerisinde besinlerin ¢oziilerek
tasinmasini saglar. %8 protein ise viicudun sivi dengesini korumaya yardimcidir. Doku
ile kapiler damarlar arasindaki sivi aligverisinde 6nemli rol oynayan osmotik basinci
olusturur. Proteinin %60 albumin, %36's1 globulin ve %4'i fibrinojendir. Plazmanin
%0,9'u da inorganik tuzlardir. Bu tuzlar sodyum, potasyum, kalsiyum, karbonat ve
fosfattir (Noyan 1990; Semiz 1990).

2.1.2. Alyuvar-Eritrosit

Alyuvar, kirmizi kan hiicresi veya eritrosit olarak adlandirilir. Alyuvarlar ilk
defa Jan Swammerdam tarafindan 1658 yilinda oldukga ilkel bir mikroskop kullanilarak
tanimlanmistir.  Artitk  glinimiizde bilim  insanlar1  laboratuarlarda  alyuvar
gelistirebilmeyi basarmislardir (Lemaux 2008).

Eritrositler ¢ekirdeksizdirler. Ayrica kan plazmasi i¢inde 7-8 mikron ¢apinda 1-2
mikron kalinliginda, iki taraftan basik disk seklindeki hiicrelerdir (Sekil 2.2.) ve bu 6zel
yapist sayesinde membrani fazla gerilmeden sisirebilir ayrica fazla sayida oksijen ve
karbondioksit tasiyabilirler.

Sekil 2.2. Kanin yapisinda bulunan eritrositin goriintiisii
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20 yasina kadar tiim kemiklerin kemik iligi igerisinde meydana gelirler, 20
yasindan sonra omurgalar, goglis kafesi, kaburgalar ve kalca kemigi gibi yassi
kemiklerin kemik iliginde yapilirlar. Yasam siireleri yaklasik 127 giindiir. Kanin
pompalanmasi faaliyeti ile hareket ederler. Kanda en ¢ok bulunan hiicre tiiriidiir. 1mm?
kanda alyuvar sayisi erkekte 5 400 000, kadinda 5 000 000, yeni dogmus bebekte 3 aya
kadar 6-7 milyon kadardir. Alyuvarlarin, yas agirliklarinin %60-65'i su, %35'i
hemoglobindir. Kuru agirliklarinin ise %901t hemoglobin iken %]10'u protein ve
lipidlerdir (Semiz 1990; Noyan 1990).

Eritrositler viicut dokularina oksijen tasinmasinda rol alir. Tek bir insan alyuvari
yaklasik 270 milyon hemoglobin molekiilii bulundurur ve her bir hemoglobin molekiilii
oksijeni baglar. Bagladig1 oksijeni akcigerden alip dokulara gotiiriirken, dokulardan da
karbondioksiti alip akcigere getirir (Semiz 1990; Lemaux 2008).

2.1.3. Kan pulcuklari-Trombosit

Kan pulcuklarina yani trombositlere ayn1 zamanda kan platetleri de denir.
Trombositler 2-4 um c¢apinda, ¢ok fazla graniil iceren c¢ekirdeksiz ve renksiz kan
hiicreleridir. 1 mm? kanda 200-400 bin trombosit bulunmaktadir. Boyutlar1 nedeni ile
zor goriilirler. Trombositler yapiskan ozellikte olduklari igin kiimeler ve yiginlar
halindedirler. Kanda bulunan yabanci cisimlere yapisirlar ve onlari toplu halde tutarak
kanin pihtilasmasini saglayan trombokinaz enzimini salgilarlar. Trombosit azlig
kanamalara sebep olarak gosterilmektedir (Semiz 1990).

2.1.4. Akyuvar-Lokosit

Organizmada akyuvar sayis1 alyuvar sayisina gore ¢ok daha azdir (Sekil 2.3.). 1
mm? insan kaninda ortalama sayilar1 6500-10000'dir (Ozer 2014). Fizyolojik kosullar
16kositlerin sayilarini etkiler. Lokosit sayilari bir kiside birgiinden digerine ve hatta ayni
giin i¢inde bile degisiklik gosterir. Genellikle giinliik rutin islerde 16kositlerin sayist
artabilir ve genellikle 6gleden sonra daha yiliksek degerlerine rastlanilir ama bu degerler
normal sinirlar i¢inde kalir (Terzioglu 1980).

Sekil 2.3. Kanda bulunan eritrosit ve 16kositin goriintiisii
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Akyuvarlar viicudun koruyucu sisteminin mobil {initeleri olarak bilinirler
(Noyan 1990). Lokositlerin kanda bulunusunun asil sebebi, viicutta gereksinim duyulan
bolgelere taginmalaridir. Bu sebeple 1okositlerin kandaki Omiirlerinin kisa olmasi
beklenir. Granulositlerin kandaki ortalama Omiirleri 12 saat kadar iken enfeksiyon
durumlarinda Omiirleri sadece 2-3 saattir. Notrofiller bagirsaklardan digkiya verilme
yoluyla veya solunum yollar1 sekresyonlarina verilme yoluyla viicuttan disar1 atilirlar
(Noyan 1990; Wright vd. 1971).

Akyuvar yapimina etki eden faktorler:

1) Akut enfeksiyonlari

2) Yabanci proteinler

3) Doku tahribati

4) Kan kaybetme durumu

5) Bakteri toksinleri ve kimyasal toksinler

6) Hipofiz bezi ve adrenal korteks hormonlari

Yapimlarindan sonra kana giren akyuvarlar enfeksiyon olan yere giderek viicut
savunmasinda gorev alirlar. Akut enfeksiyonlarinda kandaki 16kosit sayisi birka¢ saat
icinde artabilir ve normal sayisinin birka¢ katina erisebilir. Bu olay kemik iliginde depo
edilmis akyuvarlarin dolasim kanima girmesi ile olmaktadir (Noyan 1990). Adrenalin
enjeksiyonunda ise kanda ki 16kosit miktar1 ¢ok yiikselir. Agr1 ve ruhsal durumlar da
kanda ki 16kosit miktarina etki eder. Korku, heyecan, endise, depresyon gibi hallerde
kandaki 16kosit miktar1 durumun agirligina gore az yada ¢ok artis gosterebilir. Patolojik
hallerde, enfeksiyonlarda ve atesli hastaliklarin birgogunda I6kosit miktar1 genellikle
artar (Terzioglu 1980).

Akyuvarlar kemik iliginde meydana gelirse graniilositler, lenf yumrularinda
meydana gelirse monositler olur. Akyuvarlarin bir kismi kemik iliginde depo edilir.
Akyuvarlara ihtiyag duyuldugu anda dolasim kanma verilirler. Lokositler,
stoplazmalarinda bulunan graniil tiplerine ve ¢ekirdek yapilarina gore ikiye ayrilirlar:

1- Graniilositler
2- Agraniilositler (Terzioglu, 1980).
2.1.4.1. Graniilositler

Stoplazmalarinda bol miktarda graniil bulunduran hiicreler olarak bilinirler. Bu
ozellikleri nedeni ile bu ad1 aldiklar1 bilinen graniilositlerin ¢ekirdekleri birbirine bagh
birka¢ boliimden olugsmaktadir. Cekirdegin sekli hiicre tiiriinde dahi farklilik gosterir.
Bu ozelliklere bakilarak graniilositlere polimorf niikleer I0kositler yani noétrofil
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graniilositi de denir. Boliinme yetenekleri bulunmaz (Ozer 2014). Graniilosit seriyi
olusturan biitiin hiicrelerde, bakterileri yok edebilen miyeloperoksidaz enzimi
bulunmaktadir. Graniilosit seriyi meydana getiren l6kosit c¢esitleri, stoplazmik
graniillerin boyanma 6zelliklerine gore adlandirilirlar. Bunlar;

- Notrofiller
- Eozinofiller
- Bazofillerdir (Semiz 1990; Terzioglu 1980)

Notrofil hem asidik hem de bazik boyanan hiicrelerdir. Notrofillerin
graniilleri oldukca ince partikiiller halindedir ve renk olarak pembe ve mavi
karigim1 halinde goriiliirler (Terzioglu 1980) (Sekil 2.4.). 9-12 mikron ¢apindadir
ayrica niikleuslar1 belirgindir ve kolay ayirt edilir. Tim 16kositin %50-70'sini
olustururlar (Ozer 2014).

Sekil 2.4. Kanda bulunan nétrofilin goriintiisii

Notrofillerin dmiirleri olduk¢a azdir. Dolasimdan bag dokuya gecen nétrofil
graniilositleri 1-4 giin arasinda yasarlar ve Oliirler. Boliinme yetenekleri de bulunmaz.
Daha c¢ok bakteriyal enfeksiyonlarda artmaktadir. Karsilagilan yabanct bir
mikroorganizmay1 yada partikiilii yok edebilmesi i¢in dnce ona tutunmasi gerekir.
Tutunma oldugu zaman yalanci ayak ¢ikartarak onu g¢evreleyip, hiicre igine fagosite
ederek yok eder (Ozer 2014). Bu islem esnasinda ortamda asit iiriinlerinin arttig
gozlenmistir. Notrofil akyuvarlarin enzimi miyeloperoksidaz, CI- iyonunu okside
ederek kuvvetli bir okside edici bilesik olan hipoklorik aside ¢evirir (Noyan 1990).
Olusum reaksiyonu 2.1' de ki gibidir.
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H202 T CI +H+ Miyeloperoksidaz » HOCI +H20 (2 l)

Eozinofillerin asit boyanma 6zelligi yiiksektir. Bu sebeple hiicre stoplazmasinda,
kirmiz1 renkli graniiller belirgin halde goriiliirler. Tiim 16kositin %1-4'linii olusturur.
Notrofillere kiyasla daha biiyiik, iri graniillii hiicrelerdir. Ortalama ¢aplar1 10-12
mikrondur. Niikleuslar1 genellikle iki lobludur (Sekil 2.5.). Mikroskop ile incelendigi
zaman niikleus cevresinde toplanan yapinin, alkalik 6zellikte protein molekiillerinden
olustugu bulunmustur. Bu proteinler fizyolojik pH'da ¢6ziinmemektedir (Noyan 1990).

Sekil 2.5. Kanda bulunan eozinofilin goriintiisii

Eozinofillerin de organizmayr koruyucu etkisi vardir. Daha c¢ok alerjik
hastaliklarda artmaktadirlar. (Terzioglu 1980). Eozinofil akyuvarlarda bulunan
peroksidaz enzimi ise, daha ¢ok Br - kullanarak kuvvetli bir okside edici hipobromik
asit (HOBr) meydana getirirler. Bu da baz1 parazitlerin 6limiine yol agar (Noyan,
1990).

Bazofiller bazik boyalarla boyanan hiicrelerdir. Bazofillerin graniilleri Sekil 2.6.
da goriildiigii gibi koyu mavi ve niikleusu 6rtmiis halde bulunurlar. Tiim 16kositin %0-
'ini olusturur. Ortalama caplar1 5-7 mikrondur. Segmentli niikleuslar1 bulunmaktadir.
Bu hiicrelerin 6miirleri oldukca kisadir. Dolagim sisteminde ortalama yasam siireleri 2-
2,5 glin arasindadir. En fazla 7 giin yasayabilirler. Daha ¢ok viral enfeksiyonlarda
artmaktadirlar. (Noyan 1990).
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Sekil 2.6. Kanda bulunan bazofilin goriintiisii

Hiicrelerde sentezlenip, depo edilen bu madde iltihap olaylarinda o bdlgedeki
damarlar1 genisleterek salgilanir ve iltihab1 engeller (Terzioglu 1980). Bazofiller ¢cok
fazla miktarda heparin tagirlar. Heparin kanin pihtilagsmasini 6nler (Noyan 1990).

2.1.4.2. Agraniilositler

Stoplazmalarinda spesfik graniiller icermezler. Cekirdekleri yuvarlak ve bir
taraftan hafif girintili ayrica tek lopludurlar. Agraniilositler, monosit ve lenfosit diye iki
gruba ayrilmaktadir (Ozer 2014).

Monositlerin ortalama caplart 12-15 mikrondur. Lokositlerin biiyiik hiicreleri
olarak bilinirler. Tiim 18kositlerin %3-8'ini kapsarlar (Ozer 2014). Niikleuslar1 olduk¢a
biiyiiktiir, neredeyse hiicrenin yarisin1 kapsayabilir ve tek lobludur. Sekli fasulyeye
benzer. Stoplazmasinin rengi grimsi mavidir (Sekil 2.7.) (Terzioglu 1980).

Sekil 2.7. Kanda bulunan monositin goriintiisii
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Monositlerin yasam siirelerinin ¢ok uzun oldugu bilinmekte, hatta aylarca bile
yasadiklar1 disliniilmektedir. Monositlerde c¢ok kuvvetli fagositoz gozlenmektedir.
Monositler cogunlukla 100 kadar bakteriyi fagositoz edebilirler (Semiz 1990).

Lenfositler kan dolagiminda bulunan l6kositlerin %20-25"ini olusturmaktadir.
Sekilleri kan igerisinde Sekil 2.8.’de ki gibi yuvarlak iken, bag dokusunda farkli
sekillerde goriilebilirler (Ozer 2014). Ortalama boyutlar1 immun sistemde gorevli
lenfositler i¢in 8-15 mikrondur. Lenfositlerin boyutlar1 kiigiik ve bilyik diye
ayrilmaktadir. Kii¢iik lenfositler ortalama 6-9 mikron, biiyiik lenfositler ise 9-15 mikron
boyutlarindadir. Bakteriler, polimerik yapilar ve enzimler Ilenfositlerde mitoz
boliinmeye sebep olur (Terzioglu 1980).

Sekil 2.8. Kanda bulunan lenfositin goriintiisii

Lenfositlerin niikleuslar1 hiicrenin tamamini kaplayabilmektedir. Lenf dokular
ad1 verilen dalak, timus ve lenf diiglimlerinde meydana gelmektedirler. Kanda biraz
kaldiktan sonra dokulara gegerler ve burada omiirleri 100 saat olabilmektedir. Bag doku
icinde bulunan bakterileri, yabanci maddeleri ve hiicre kirmtilarin1 igine alarak
kendisinde bulunan enzimler ile parcalayip etkisiz hale getirir. Yani fagositoz yapmis
olurlar (Semiz 1990).

2.2. Kan Transfiizyonu

Kan transfiizyonu, kanama sonras1 dolasimdaki kan seviyesinin diizenlenmesi
ameliyat Oncesi ve sonrasi kan seviyesinin, kronik kan hastalar1 sebebi ile azalan
hemoglobin diizeyinin diizenlenmesi yani eksik kan {irlinlerinin (eritrosit, lokosit,
trombosit, plazma, plazma faktorleri) yerine yenilerinin konulmasina denir. Giinliimiizde
kan damar yolu ile alman bir soliisyon olmaktan ¢ikmis tiim bilesenleri ise yarayan bir
ila¢ haline gelmistir. Bu sebep ile kan tip igin bulunmaz bir hammaddedir (Benzonana
2009).
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Kan transfiizyonu bir ¢esit doku nakli oldugu i¢in dogru bir sekilde yapildigi
takdirde hayat kurtarir aksi taktirde bircok istenmeyen durumlar1 da beraberinde tagir.
Transfiizyonun tarihine bakildiginda hayvandan insana, insandan insana nakiller
yapilmis ve bunlarin birgogu Oliimler ile sonuglanmustir (Sekil 2.9.) (Apak 2007;
Sénmezoglu 2001).

Sekil 2.9. insandan insana kan transfiizyonu

2.2.1. Kan transfiizyonunun tarihgesi

Glinlimiizde kan ve kan Triinleri sterilize edilmis plastik kapakli bir sistem
igerisinde saklanmakta ve kan seti ile hastaya verilmektedir. Fazla degil 25-30 y1l geriye
baktigimiz zaman lilkemizde kan cam serum siselerinde saklanmaktaydi (Atamer 2009).
Daha da geriye bakacak olursak 15-16. yiizyillarda gen¢ insanlardan alinan kanin
yaglilara verilmesiyle yasllik, hastalik ve gii¢siizliigiin 6niline gecilebilecegine inanilmis
ve bu inanisla 10 yasindaki 3 ¢ocugun kanlar1 hekimler tarafindan Papa VIII. Innocent’a
verilmis ve sonugta 4 kisi 0lmiistiir. 1492 yilinda yasanan bu olay kayitlara gecen ilk
hemolitik transfiizyon reaksiyonu olarak tarihte yer almaktadir (Bayik 2005).

Asagida giiniimiize kadar olan kan transfiizyon c¢aligsmalar1 kronolojik olarak
verilmistir.

1260 yilinda kiigiik kan dolasimi ilk olarak Ibni-el Nafis tarafindan
tanimlanmistir. Bundan 250 yil sonra 1628 yilinda William Harvey kan dolasimi ve
damarlarda kan akim yoniinii kesfetmistir (Sekil 2.10.) (Learoyd 2003).
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Sekil 2.10. Kan dolasimi ve damarlarda kan akim yonii

1665 yilinda Richard Lower kanin akcigerden dolastiktan sonra kirmizi renk
aldigi ifade edip kopekten kopege ilk kan naklini Sekil 2.11.'de goriildiigi gibi
gerceklestirmistir. Deneme sonucunda kopekler hayatta kalmaya devam etmistir. Daha
sonraki iki yilda denemelerine devam ediyor hatta hayvandan insana kan nakli
denemeleri gergeklestirmistir (Uluhan 2011).

Sekil 2.11. Kopekten kdpege kan transfiizyonu

1667 yilinda Fransa’da Monpellier’de filozof-matematik profesorii ve 14.
Louis'in doktorlarindan olan Jean Baptiste Denis mental bozuklugu diizeltmek amaciyla
hayvandan (koyundan) insana ilk kan naklini gerceklestirmistir (Giangrande 2000).
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Sekil 2.12. Hayvandan insana kan transfiizyonu

1678 yilinda farkli farkli hayvanlardan insana kan nakli yapilmistir (Sekil 2.12.).
Bu denemelerin o6liimlerle sonuglanmasi iizerine Paris tabip odasi kan nakli
denemelerinin kanun dis1 olmasini istemis ve nakil ¢alismalari yasaklanmigtir. On yil
sonra parlamento transfiizyonun gayri resmi oldugunu ilan etmistir (Bayik, 2005).

1795 yilinda ilk kez insandan insana kan nakli Amerikali Dr. Philip Syng
Physick tarafindan gergeklestirilmistir (Bayik, 2005).

1818 yilinda James Blundell (Londra, kadin dogum uzmani) tarafindan insandan
insana kan transflizyonu gergeklestirmistir. Bu transflizyonu dogum sonrasit fazla
miktarda kanamas1 olan bir hastaya kocasindan alinan kani transfiize etmistir. 1825-
1830 arasinda 10 transfiizyon gerceklestirir ancak besi basarili olur. Blundell zamanla
transfiizyonla ilgili aygitlar gelistirir (Sekil 2.13.) (Schnider 1997).

Sekil 2.13. James Blundell’in kan transfiizyonu aygiti

1834 yilinda James Blundell Sekil 2.13.'de goriilen kan transfiizyonu aygiti
yaptt. Dondr kani huni bi¢iminde cam kapta toplantyor. Bu cam kap bugiin ki plastik
kan torbasinin ilk tasarimidir. Kaptaki kan piringten yapilmis siringa ve altinda ki ¢ift
yonlii musluk ile hastaya nakledilmistir (Dzik, 2007).
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1865 Louis Pasteur bakteri ve mantar bulasmalarinin insanda ¢iirlime ve
bozulmaya sebep oldugunu bildirmistir (Hughes ve Gardner, 2003).

1867 Joseph Lister antiseptigi bulmasi ile transfiizyon icin kullanilan aygitlar
dezenfekte edilebilmistir (Learoyd 2003; Hughes ve Gardner, 2003).

1869 Adolf Creite modern anlamda eritrosit agliitinasyonunun ilk
tanimlanmasini eritrositlerin bazi kan proteinlerinin etkisi sonucu kiimelesmelerinden
bahsederek yapmustir (Learoyd 2003; Hughes ve Gardner, 2003).

1901 Karl Landsteiner (Viyana) A, B ve O kan gruplarini bulmustur (Atamer
2009).

1903-1904 Paul Morawitz protrombinin pihtilasmadaki roliinii ve hemolitik
transfiizyon reaksiyonunu tanimlamistir (Boulton 2006).

1907 yilinda Hektoen transfiize yapilacak kan ile hasta kani arasinda uygunluk
testi yapilmasi gerektigini dile getirmistir (Schneider 1997).

1914 yilinda Theis yayinladig1 raporunda kan filtrasyonunun gerekli oldugunu
belirtmistir ve Memphis Kan Bankasinda c¢esitli kalinliklarda gazli bezle kan siizme
denemeleri yapmustir (Gerould 1987).

1915°de Richard Lewinsohn (New York) antikoagiilan olarak % 0.2’lik sodyum
sitratin (Sekil 2.14.) kullanilabilecegini sdylemistir (Giangrande 2000).

Sekil 2.14. Lewisohn'un transfiizyon metodu

Sitrat ¢ozeltisi bulunduktan sonra kanin saklanma ve baska yerlere
gotiirilebilme olanagi sunmustur. Sitrathi kan 1917°de 1. Diinya Savasi esnasinda ve

1935°de ispanya i¢ savasinda yaralilar ve hastalarm tedavisinde kullanilmistir (Atamer
2009).
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1920 yilinda iizerinde sitrat sisesi iceren musluklu siringa ile vericiden hastaya
kan transferini saglayan Sekil 2.15." de goriilen transfiizyon aleti yapilir ve kullanilmaya
baslanir (Sekil 2.15) (Atamer 2009).

Sekil 2.15. Vericiden hastaya kan transferini saglayan bir transfiizyon aleti

1921 yilinda Prof. Dr. Burhanettin Toker tarafindan Tiirkiye’de transfiizyon
calismalarina baglanmistir (Bayik 2005).

1926 yilinda ilk kez Fleming tarafindan 16kosit filtrasyonu yapilmistir. 6 mm
capinda cam kolon igerisine pamuk sikistirarak 1-2 cm? kan kullanilarak gergeklestirilen
filtrasyon islemi basari ile sonu¢lanmistir. Filtrasyon isleminin verimi ayrilmak istenilen
kan miktara bagl oldugunu ve yiiksek miktarda kan ayirimi istenildigi taktirde daha
genis ¢apli bir kolon ve daha fazla pamuk gerektigini soylemistir (Fleming 1926) (Sekil
2.16.).

A- Pamml filtresi
B- Filirasvondan énceld kan
C- Filire edilmis kan

Sekil 2.16. Fleming tarafindan yapilan 16kosit filtrasyonu sistemi
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1936-1938 yillar1 arasinda Pensilvanya ve Sikago’da da kadavra kam
kullanilmaya baglanmistir. 1964 yilinda bile Detroit’te bir hastanede 7 hastaya kadavra
kani transfiizyonu gerceklestirildigi 'Transfusion' dergisinde yayimlanmistir. 1970
yilindan sonra kadavra kan1 kullanimi giderek yayginlasmistir (Giangrande 2000).

1932 yilinda Haydar-pasa Numune Hastanesinde transfiizyon yapilmistir (Bayik
2005).

1953 yilinda sogutmali santrifiij yontemi ile kan komponentleri elde edilmistir
(Bayik 2005).

1953 yilinda Kizilay kongresinde kan yardim teskilatinin kurulmasina karar
verilmistir (Sekil 2.17.) (Bayik 2005).

Sekil 2.17. 1953 Kizilay Kongresi

1957 yilinda Ankara ve Istanbul‘da Kizilay Kan Merkezleri kurulmustur (Bayik
2005).

Sekil 2.18. Kizilay Kan Merkezleri
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1960 yilinda Izmir'de Kizilay Kan Merkezi kurulmustur (Sekil 2.18.) (Atamer
2009).

1962 yilinda Greenwalt, 16kosit filtresi kullaniminin, 16kositlerin sebep oldugu
febril non-hemolitik transfiizyon reaksiyonlarini tamimladi ve filtrasyon sayesinde
onledigini ortaya koymustur (Bayik 2005).

1970 wyilinda transfiizyon kaynakli organ fonksiyon bozuklugu ilk olarak
graniilosit transfiizyonundan sonra fark edilmistir. Ozellikle hastalarn immun sistemleri
baskilanmis haldeydi ve hiicre siispansiyonunun 1sinlanmasi fatal seyreden bu sorunu
tamamen engelledigi gosterilmistir (Diepenhorst ve Engelfriet 1975).

1972 yilinda Diepenhorst ve arkadaslart Sekil 2.19.'da gosterilen 1okosit
filtrasyon teknigi gelistirmislerdir. Siki bir sekilde istiflenmis pamuk ile doldurulmus bir
yapidan olusan bir 16kosit filtresi gelistirmistir (Diepenhorst ve Engelfriet 1975).

Sekil 2.19. Diepenhorst ve arkadaslari tarafindan yapilan 16kosit filtresi

Gelistirilen bu diizenek ile yiiksek miktarda kan numunesinden %10’dan diisiik
eritrosit kaybiyla 16kositin %95 ten fazlasi uzaklastirilmistir (Diepenhorst ve P.
Engelfriet 1975).

1987 yilinda 16kositi azaltan kan filtresi kullanilmaya baslandi. Bu sayede
16kosit kaynakli hemolitik olmayan fibril reaksiyonlarda azalma saglanmistir (Wortham
vd. 2003).

Kan transfiizyonuna iliskin gelismelere tarihsel olarak bakacak olursak en
uyarici rol savaglara aittir. Glintimiizde ise trafik kazalari, hastaliklar ve cerrahi islemler
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ilk siray1r almaktadir. Ancak bilim adamlar1 hala kan transfiizyonuna segenek
olusturacak baska ¢areler arastirmaktadir (Atamer 2009).

Eskiden kan transflizyonlar1 biiyiik 6lciide tam kan ile yapilmaktaydi ancak artik
giinimiizde tam kan kullanimi smirlanmistir. Artik hastaya ihtiyact olan bilesen
verilmektedir (Apak 2007).

Lokositi azaltilmig eritrosit stispansiyonu kullanilmasinin nedenlerinden birincisi
hamilelik veya onceden yapilan transfiizyonlara bagli olusan 16kosit ve trombosit
antikorlariin sebep oldugu ciddi ve tekrarlanan nonhemolitik febril reaksiyonu
onlemek. Ikincisi kemik iligi nakli adayr olan aplastik anemili hastalarin
alloimmunizasyonunu engellemek. Ugiinciisii HIV veya sitomegalovirus gibi viral
hastaliklarin bulagsmasini en aza indirmektir. Bir iinite eritrosit siispansiyonlarinda 1-
3x10° tane 16kosit icerir. Febril reaksiyonlar1 engellemek icin bir iinite eritrosit
siispansiyonu igindeki 16kosit sayis1 5x10%in altina indirilmelidir. Alloimmunizasyon
ve viral hastaliklarin hastaya gecisini en aza indirmek i¢in ise kalan lokosit sayisi
5x10%°in altinda olmalidir (Lichtman 2006).

2.2.2. Transfiizyon teknikleri

Giliniimlizde kullanilmakta olan bir dizi 16kositi azaltilmis kan hazirlama
teknikleri bulunmaktadir (Fleming 1926; Wenz 1986). Bunlar;

» Diferansiyel santrifiij,
Hiicre yikama,
Sedimantasyon,
Dondurma ve eritme ve
Filtrasyondur.

YV V V

2.2.2.1. Diferansiyel santrifiij

Diferansiyel santrifiij bilinen en eski ve en sik kullanilan yontemlerden birsidir.
Tam kan santrifiij edildiginde, kan hiicreleri spesifik boyutlarina ve yogunluklarina gére
eritrosit siispansiyonu, plazma ve eritrosit siispansiyonundan ayrilmis lokosit ve
trombositge zengin katman olmak tizere li¢ boliime ayrilmaktadir (Sekil 2.20.).

=
& > Plazma ( %55)
3 I']
X EBlost ve/ivonibosis .
T — zengin katman (%1)
< 3
N = L! Eritrosit ( % 44)

Sekil 2.20. Diferansiyel santrifiij
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Diferansiyel santrifiij yontemiyle tam kanda bulunan 16kositin %70-90" ik kismi1
uzaklagtirilirken, %10 - %40 arasinda eritrosit kayb1 olmaktadir. Dolayisi ile bu yontem
ile kan hiicrelerin tam ayrimi saglanamamaktadir (Schmidt ve Huestis 2007).

Diferansiyel santrifiij yonteminin yaygin olarak kullanilmasimin temel sebebi
diisiik maliyeti, basit ve uygulanabilir olmasidir ancak bu yonteminde eksikleri
bulunmaktadir.  Diferansiyel santrifiij yOnteminin 16kositlerin tam kandan
uzaklastirilmasinda istenilen basariyr saglayamamasi, ciddi derecede eritrosit kaybinin
olmasi, 16kositleri istenilen Olglide yok edememesi ve islem siiresinin uzun olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Schmidt ve Huestis 2007 ; Bruil vd. 1995).

2.2.2.2. Hiicre yikama

Kirmiz1 kan hiicrelerinin diferansiyel santrifiij ve izotonik tuz c¢ozeltisi ile
seyreltilmesi teknikleri ile yikanmasi yontemidir. Bu yontem farkli boyut ve geometriye
sahip tek kullanimlik kaba izotonik tuz ¢dzeltisi pompalanirken kanin santrifiijlenmesi
ile yapilmaktadir. Piyasada cesitli otomatik hiicre yikama makineleri bulunmaktadir. Bu
makinelerde santrifiij isleminde ¢esitli kan bilesenlerinin spesifik yogunluklarina, boyut
ve geometrilerine gore ayrim yapilmaktadir (Bruil vd. 1995; Wenz 1990).

Bu yontem de iglem dongiisii sayisi, dongiiniin siiresi, isleme sirasinda kanin
sicakligr ve kan depolama siiresi gibi bir¢ok faktdr hiicre yikama tekniginin lokosit
temizleme oranini etkiledigi i¢in I6kositten arindirilmis kan {iretimi i¢in hiicre yikama
sonuglar1 oldukca degiskenlik gostermektedir (Wenz, 1990). Bu yontemin en biiyiik
avantaji plazmanin en az %95' ini tam kandan ayirabilmesi ve 16kositin %70 ile %95
oraninda tam kandan uzaklastirilmasidir ancak bunu yaparken %15 eritrosit kaybi
olmaktadir. Bunun yaninda bu yontemin yiiksek maliyeti, uzun islem siiresi ve hiicresel
tirlinlerin temini ile ilgili lojistik problemler gibi dezavantajlari vardir (Bruil vd. 1995;
Wenz 1990).

2.2.2.3. Sedimantasyon

Insan kaninda bulunan bilesenler negatif yiiklii oldugu i¢in fizyolojik ¢ozelti
icerisinde birbirlerini iterler. Sedimantasyon santriflij islemi yapmadan eklenen ajanlar
tam kana veya paketlenmis hiicrelere ilave edildiginde kan hiicrelerinin sedimantasyon

hizini belirgin sekilde artirirlar (Bruil vd. 1995; Wenz 1990).

Kirmizi hiicreleri ve tam kanin diger elementlerini ¢oktiirmek icin ¢esitli sentetik
polimerler  kullanilmaktadir. En stk kullanilan  polimerler  dekstran  ve
polivinilpirolidindir. Lokositleri kandan uzaklastirmak i¢in kullanilan ¢esitli santrifiij
yontemleri yerine dekstran kullanilarak yapilan sedimantasyon yonteminde ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilmistir (Schwarz ve Dorner 2003).

Sedimantasyon isleminde dekstran ile kan islendiginde % 84' {inii, ayn1 sekilde
ikinci kez islenirse, 16kositlerin % 98'ini tutmaktadir (Schneider 1997). Yontemin en
biiylik avantaji, eritrositlere zarar vermemesi olsa da son derece zaman alici, yogun
emek isteyen ve bakteriyel kontaminasyonun sik¢a gozlendigi bir yontemdir (Schwarz
ve Dorner 2003).
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2.2.2.4. Dondurma ve eritme

Dondurma yontemi ilk basta kirmizi kan hiicrelerinin uzun siire korunmasi igin
gelistirilmistir. Donma isleminde kan hiicrelerinin hasar gérmemesi i¢in kana gliserol
eklenir ve daha sonra -60°C veya daha diisiik bir seviyeye kadar dondurulur. Bu isleme
gliserolizasyon denir. Dondurma ve gliserolizasyon islemleri hem l6kositlere hem de
graniilositlere zarar vermektedir. Donma islemi sirasinda lokosit membranlarini
parcalayan buz kristalleri hiicre igerisinde meydana gelir. Daha sonra yikama iglemi ile
hem gliserol hem de lokositler uzaklagtirilir. Bu yontemle genellikle I6kositlerin%
95'inden fazlasi uzaklastirilirken, kirmiz1 kan hiicresi kayb1 % 10'dan daha azdir. Ancak
eritrosit stispansiyonu lokosit kalintilar1 igerebilmektedir dolayisi ile transfiizyon sonrasi
komplikasyonlar goriilmektedir. Ayrica, bu yontemin kan hiicrelerini dondurma ve

depolama i¢in kullanilan tesislerin pahali olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Meryman
vd. 1986; Bruil vd. 1995).

2.2.2.5. Filtrasyon

Kanda bulunan lokositler kanin Kkalitesini ve raf omriinii olumsuz yonde
etkileyen bilesikler (enzimler gibi) salabilirler. Bu sebeple kan hastaya verilmeden
onceki asamalarda kandan 16kositin uzaklastirilmasi gerekmektedir (Meyer vd. 2005).

Kandan 16kosit uzaklastirilmasi i¢in giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
kolay, hizli ve pahali ekipmana ihtiya¢ duyulmayan yontem filtreden gegirmektir (Bruil
vd. 1995). Filtreler iki sekilde kullanilabilir ya kan depolamasindan 6nce kullanilir ya
da hastaya kan verilirken daha onceden transfiize edilen torba ile hastanin damar yolu
arasma baglanir. Lokositler ile birlikte icinde bulunan bakterilerin de tasindigini kabul
edersek depolama Oncesi filtreleme yapmanin bakteriyel kontaminasyonu daha da
azalttig1 disiiniilebilir. Ayrica filtrasyon sistemi kapali bir sistem oldugu igin eritrosit
stispansiyonunun raf émrii daha uzundur (Apak 2007). Filtrasyon islemi dort farkli
mekanizma ile gerceklesebilir. Bu mekanizmalar;

> Yiizey gecisi

> Derinlik gegisi

> Kek (yiizey) filtrasyonu

» Derinlik filtrasyonudur (Hutten 2007).

Yiizey gecisi homojen gozenek boyutuna sahip yapilar i¢in gecerlidir. Yiizey
gecisinin mekanizmasi; uzaklastirilmasi istenen parcanin, yapiin gozeneklerinden daha
biiylik olmasi1 sebebiyle gozeneklerden gecememesidir. Ancak gdzenek ¢apindan kiiclik
olan pargalar ortam icerisinden ayristirilamamaktadir (Hutten 2007).

Derinlik gecisi mekanizmasi, gdzenek caplar1 yap1 yiizeyinden daha biiyiik olan
ve kalinlik boyunca degiskenlik gosteren kece ve dokusuz ylizey malzemeleri igin
gecerli olup parcaciklarin ¢apin daha kiigiik oldugu birikme noktasina gelene kadar
gozeneklere niifuz etmesine ve bu noktada gozeneklere hapsolmasina dayanir (Hutten
2007).
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Kek (ylizey) filtrasyonu mekanizmasi parcaciklarin yiizeyde veya yiizeye yakin
bir bolgede kek tabakasi denilen alanda yakalanmasi ile ilgilidir. Yiizeyi modifiye
edilmis kece yapilar toz toplamada kullanilan filtreler bu sekilde islev goriir (Hutten
2007). Kek kalinligr arttirildik¢a kek porozitezinin azaldigi ve bununla birlikte ortalama
partikiil ¢ap1 diiserken iki ylizey arasinda basing diisiisii oldugu tespit edilmistir.
Filtrasyon yontemine bagh olarak ileri ve geri akis hareketleri ylizeyin temizlenmesine
ve daha sonra tekrar kullanilabilmesine olanak tanir (Harrison 2005).

Derinlik  filtrasyonunun mekanizmasi derinlik gegisinden farklidir. Bu
filtrasyonun amac1 sivilardan kat1 partikiillerin uzaklastiriimasidir. Partikiiliin gézenegin
herhangi bir noktasindaki boyutundan kiigiik olmasi durumunda da etkilidir. Etkin
yakalama mekanizmast parcacik boyutlarina baglidir. Partikiil boyutunun gdézenek
boyutundan biiyiik olmasi basit durdurma mekanizmalarindan daha da farkli bir
filtrasyon ve ayristirim teorileri atalet etkisi, durdurma, difiizyon veya elektrostatik
cekim gibi partikiil yakalama mekanizmalar1 ile gergeklesir. Dokusuz yiizey filtrelerin
birgogunda teorinin derinlik filtrasyonu etkisine dayali oldugu goriilmektedir.

Atalet etkisi partikiillerin izledikleri yol {izerine yerlestirilen filtre onlar igin
engel anlamima gelmektedir. Genis parcaciklar biiyiikk momentuma sahip oldugu igin
stvi akimindan kurtulma olasiliklar1 daha yiiksektir dolayisiyla atalet mekanizmasiyla
yakalanmalar1 uygundur. Filtre ile partikiiliin ¢carpigsmasi aninda tutunma gergeklesmis
olur (Hutten 2007).

Durdurma pargacigin, lif yiizeyinden kendi ¢apindan daha kii¢iik bir uzakliktan
geemeye calismast ile devreye girer. Pargacik lif ylizeyine dokundugu anda lif
tarafindan tutularak hava akimindan kurtulmus olur. Bu mekanizma lif ylizeyinden daha
biiyiikk capa sahip olan pargaciklar i¢in gegerli degildir. Durdurma mekanizmasinin
verimi lif capina bagli, akis hizindan bagimsizdir (Yang 2002).

Difiizyon Brownian diflizyonu olarak da gecer. Cok kii¢iik parcalarin Brownian
tipi harekete yani rastgele titresime gore parcaciklarin akinti igerisindeki titresimlerle
durdurulmasidir. Yavas hareket eden pargaciklar i¢cin ve ince liflerden olusmus kalin
filtreden geciste onemli bir mekanizmadir. Pargaciklar liflerin agikliklarindan direkt
iceri girmezler, kendilerine 0zgii zigzag bir rota izlerler. Difiizyon filtreleme
verimliligini sicaklik ve filtre kalinligi ile ters yonde etkiler (Adanur 1995).

Yercekimi Kuvvetleri partikiiller filtreden gecerken, yercekimi etkisi altinda
yavas yavas ¢Okebilir ve Sekil 2.1. (d) de goriildiigli gibi bir lif ile ¢arpisip tutulabilir.
Bu mekanizma 50um den daha biiylik ¢apa sahip partikiiller i¢in daha baskindir. Akis
hizi ile mekanizmanin verimi ters orantilidir (Yang 2002).
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Sekil 2.21. Filtrasyon isleminin mekanizmalari () Durdurma mekanizmasi (b) Browian
Difiizyonu (c) Atalet etkisi (d) Yer¢ekimi kuvvetleri

Bu mekanizma kiigiik ve orta boyutlarda ki partikiiller i¢in gecerlidir. Sadece
mekanik metotlarin kombinasyonu ile filtre edilen akiskandaki partikiillerin tutunmasi
olduke¢a zordur. Bir partikiil, elektrostatik ¢ekim alanindan gegerse, kendisine zit yiiklii
bir gévde ilizerinde tutunabilecegi i¢in liflere iiretimleri esnasinda elektrostatik yiikler
vererek partikiilleri cekmesi saglanabilir (Vaughn ve Ramachandran 2002) (Sekil 2.22.).

DIFUZYON
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Sekil 2.22. Partikiil yakalama mekanizmasi

Lokositleri filtrasyon yontemiyle ayirma mekanizmasinda etkili olan etmenler
durdurma ve elektrostatik ¢ekimdir. Ancak bu ikisinin hangi oranda verimi etkiledigi

hala kesin degildir (Treleaven vd. 1984).

Lokositin filtre ylizey alanina yapistigi hatta bazen filtre ylizeyine yayildig
gorilmiistiir, bu da filtre malzemesiyle l6kositin ¢ok giiclii bir etkilesime girdigini
gosterir. Dolayisiyla 16kositleri tutma kapasitesi sadece kiiciik gézeneklerde degildir,
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daha biiyiik gézenekler de oldukga elverislidir. Lokositlerin kiigiik bir kismini ayirmak
icin biiylik gozenekli filtreler kullanilabilir ancak kiiciik gozenekli filtreler 16kosit tutma
konusunda daha verimlidir. Lokositler, trombositler tarafindan zaten kismen tikanmis
gdzenekler tarafindan yakalanacaktir. Ikincisi, trombosit yapismasiyla yiizeyde
kaplanmis olmasi 16kositin tutunmasini artirir (Lucas vd. 1983).

Kan hiicresi igeren fizyolojik sivi ile yapilan calismalarda negatif yiiklii olan
eritrosit ve l6kositleri yiizeyinde azot igeren bazik fonksiyonel grup tasiyan filtrelerin
daha iyi tuttugu goriilmiistiir. Yapilan diger calismalarda ise yiizeyinde azot igeren bazik
fonksiyonel grup tasiyan liflerin, azot atom/ylizey orani (agirlik¢a) %0,2-4,0 arasinda
oldugunda yiizeyin secici oldugu fark edilmis ve eritrosit yerine lokositi tuttugu
goriilmistiir. Bu sebeple ile tez calismasinda, filtre olusturmak i¢in katman olarak
yiizeyinde azot bulunduran PA-12 polimeri kullanilmistir (Ellison vd. 2007).

Lokosit ayirimi  i¢in  kullanilan filtrelerin  ¢ogu dokusuz yiizeylerden
olusmaktadir (Ellison vd. 2007). Dokusuz yiizeyler, iplik haline getirilmemis,
dokunmamis (nonwowen) liflerin ¢esitli yontemler ile rastgele veya belirli bir diizende
birbirine tutturulmasi ile olusturulan 6zel dokuya verilen isimdir (Toprakkaya 2003).

2.3. Dokusuz Lifler ve Uretim Yontemleri

Giliniimiizde kullanilacak olan hammadde tiiriine gore dokusuz yiizey iiretim
basamaklar farklilik gosterebilmektedir. Kesikli liflerde tiretim; liflerin hazirlanmasi ile
baslayip, dokunun olusturulmasi, dokunun sabitlenmesi, doniistiirme ve bitim islemleri
ile sona ermektedir. Kesiksiz liflerde ise islem polimer eriginin olusturulmasi ve lif
tiretimi ile baglayip sonra kesikli lif iiretimi ile ayn1 asamalardan gecmektedir (Yildiz
2003; Duran 2004). Dokusuz yiizey Uretim siirecini sematik olarak Sekil 2.23.'de
gorebiliriz.
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Sekil 2.23. Dokusuz yiizey iiretim semasi

2.3.1. Kuru serme teknigi

Kesikli elyaf serme teknigidir. Dokuyu olusturma siireci, mekanik ve havali
serme ya da bunlarin kombinasyonu yardimiyla gergeklestirilir. Kullanilacak lif se¢imi
cok onemlidir. Lifin emicilik, agindirma mukavemeti, patlama mukavemeti, gegirgenlik
ve yumusaklik 6zellikleri iyi olmalidir (Onan 2010).

2.3.1.1. Mekanik serme teknigi

Mekanik serme tekniginde balya halindeki lifler iiriin 6zelligine gore ince agma,
kaba acma islemleri gergeklestirildikten sonra taranarak lifler paralel hale getirilir
(Duran 2004). Mekanik serme teknigi iki ana kisimdan meydana gelir (Sekil 2.24.). Bu
iki kismin ilki agma ve harman digeri taramadir.
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Sekil 2.24. Dokusuz yiizeylerde mekanik serme islemi

2.3.1.2. Havali serme teknigi

Haval1 serme tekniginde; hava akimi yardimiyla aktarilan liflerin delikli emme
tamburunun iistiine hava emisi ile lifleri biriktirilerek dokuyu olusturmakta ve olusan
doku sabitleme iinitesine gonderilmektedir (Sekil 2.25.). Hava ile serme isleminde gok
kisa lifler ile c¢alisilmaktadir. Ancak yiiksek enerji tiiketimi ve lif tutamlarinin iyi
acilmamasi gibi istenmeyen kotii yonleri vardir (Duran 2004; Onan 2010).

ileri derecede
birlestirme islemine

gider.

Hava Girisi
S,

Hava Cikisi

Hareketli delik 1izgaTa

Sekil 2.25. Havali serme teknigi

2.3.1.3. Mekanik ve havali serme teknigi

Daha homojen yapida dokular iiretilebilmek igin taraklama ve havali serme
tekniklerinin istenmeyen yonlerini ortadan kaldirarak, her iki teknigin 6zelligini tasiyan
sistemler gelistirilmistir (Can 2005; Duran 2004)..
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2.3.2. Sulu serme teknigi

2-30 mm uzunlugundaki liflerden doku olusturulabilen sulu serme tekniginde;
lifler gesitli kimyasallar kullanilarak suyla karistirilarak elde edilen sulu karisim delikli
ve hareketli bandin tizerine dokiilerek tiilbent olusumu saglanmaktadir (Sekil 2.26.). Bu
yontemin en Onemli avantaji liretim hiz1 ¢ok yiiksektir ancak elde edilen dokunun
kurutulmasi i¢in oldukg¢a yliksek oranda enerjiye ihtiya¢ duyuldugundan ekonomik
olmamaktadir (Turbak 1993).

Kimyasal madde _Sarma

eklenmesi - e

Elyaf-su karisimi

“'Kurutma

e Delikli bant

Tiilbent olusumu

Sekil 2.26. Sulu serme teknigi

2.3.3. Kesiksiz lif serme teknigi

Kesiksiz lif serme teknigi; polimer eriyiginin direkt olarak tiilbende
dontistiiriilmesinden sonra baglama (sabitleme) teknikleri ile elde edilmis olan liflerin
birbirine yapistirtlmasidir. Lifleri toplandig1 yilizey gozeneklidir. Bunun sebebi liflerin
heterojen yerlesimini ve havanin zararlarin1 engelleyebilmektir. Dokularin baglanma
noktalarinda molekiil yonlenmesi artabilecegi icin yiiksek molekiil agirligina sahip PP,
PET, PA lifleri tercih edilmektedir. Kesiksiz liflerin doku olusturma teknikleri dort
farkli sekilde gerceklesebilir. Bunlar, sonsuz lif serme, elektrostatik egirme
(elektrospinning), spunbond ve melt blown teknikleri ile doku olusturmaktir (Duran
2004; Toprakkaya 2003).

2.3.3.1. Sonsuz lif serme teknigi

En yaygin doku olusturma yontemlerinden biri olarak bilinen bu teknikte;
polimer eritilerek sabit basing altinda diizelerden piiskiirtiilerek lif olusumu ve doku
olusumunu aym1 anda gerceklesmektedir. Dokunun olusmasinin hemen ardindan
uygulanan 1si1l, mekanik veya kimyasal teknikler yardimiyla liflerin birbirlerine
baglanmasi saglanarak dokusuz yiizeyler elde edilmektedir (Sekil 2.27.). Bu teknikle
iiretilen dokusuz yiizeyler en biiylik avantaji dayanikli olmasidir ancak elde edilen
yiizeyler daha hacimsiz, daha serttir (Duran 2004; Russell 2006).
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Sekil 2.27. Sonsuz elyaf serme teknigi

2.3.3.2. Elektrostatik egirme (Elektrospinning) teknigi

Elektrospinning teknigi, polimer ¢ozeltisi ya da eriyik halde bulunan polimere
yikksek akimli elektrik uygulanarak nano boyutta lif {iretilmesi esasina dayanir.
Elektrospinning, yiiksek gerilim altinda sivilarin davranislarinda meydana gelen
degismelerin gézlemlenmesi sonucunda ortaya ¢ikmustir (Zeleny 1914).

Elektrospinning diizenekleri genellikle ii¢ ana boliimden meydana gelmektedir
(Sekil 2.28.). ilk béliim de polimer ¢dzeltisinin konuldugu ve piiskiirtme isleminin
gerceklestirildigi siringa benzeri ince bir tiip yer alir. Bu boliim pasif (yer ¢cekimi etkisi
ile ¢ozeltinin harekete baglamasi) veya aktif (siringa pompast gibi bir cihaz yardimi ile
¢Ozeltinin piiskiirtiilmesi) yapiya sahip olabilir. Ikinci béliim yiiksek voltaj (5kV-30kV)
sayesinde olusturulan elektrik alan bolgesinden, son boliim ise olusturulan nano lifin
toplandig1 alandan meydana gelmektedir (Baumgarten 1971).
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Sekil 2.28. Elektrostatik serme teknigi
Elektrospinning tekniginde, polimer esasli nano lif iiretimi i¢in uygun bir

¢oziiciide erimis olan polimer, ucunda metal siringa ignesi bulunan siringa benzeri ince
bir tiip icine yerlestirilir. Metal yapidaki igneye elektrik alan uygulandiginda (1kV-
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30kV) polimer ¢ozeltisi igne ucunda once “Taylor Cone” yani Sekil 2.29.'da goriilen
Taylor konisi olarak bilinen konik bir yap1 meydana getirir (Taylor 1964).

Sekil 2.29. Yiiksek gerilim altinda siringa ucunda olusan konik yap1 ( A-Taylar konisi
B- Spiral hareket yapan polimer ¢ozeltisi)

Elektrospinning tekniginde polimer ¢ozeltisine uygulanan elektrik alan belirli bir
esik degerini gectikten (1kV- 5kV) sonra siringadan ¢ikan polimer Taylor Konisi
yapisindan ayrilir. Yiksek gerilim sayesinde kutuplanmis olan polimer molekiilleri
hareket ekseni dogrultusunda toplayici plaka iizerinde rastgele bir ag yapis1t meydana
getirirler (Sekil 2.29. b). Meydana gelen ag yapisinda bulunan liflerin gaplarini
uygulanan elektrik alan siddetine ve polimer ¢oOzeltisinin derisimi ile farklilik
gostermektedir (Shin vd. 2001).

2.3.3.3. Spunbond teknigi

Spunbond teknigi, erimis halde bulunan polimerin bir hazneden ¢ekilip hizli bir
sekilde sogutulmasini esas alir. Hazne igerisinde ki akis, filamentlerin dagitici ¢cember
icerisinden  gecerken  havalanmasina ve  karmasiklasmasina neden  olur.
Karmasiklastirilmis olan lifler hareketli bandin istiinde vakum yardimiyla emilip
biriktirilir. Hareketli bant ve bandin altindaki emis, baski silindirinin 1s1l baglama
kapasitesini arttirir ve baglanmus tiilbent top halinde sarilir (Hutten 2007) (Sekil 2.30.).
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Sekil 2.30. Spunbond teknigi
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2.3.3.4. Melt Blown teknigi

Melt blown teknigi, polimer eriyiginden mikro boyutlarda lif elde edilmesi
yontemidir. Termoplastik yapiya sahip polimerlerin yapisint ve 6zelliklerini
degistirmeden lif elde edilir. Bu teknigin spunbond tekniginden en biiyiik farklari
yiiksek hiz, sicak hava ve daha ince lifler elde edilmesi gibi 6zellikleridir.

Melt blown teknigi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri Deniz Arastirma
Laboratuart' nda 1950 yilinda uygulanmistir (Nayak vd. 2011). Wente, termoplastik
polimerlerden, 100 um'den daha kiigiik ¢aplar1 olan mikro lifler {iretmek i¢in eriyikten
iifleme teknigini bulan ilk bilim adamidir. 1960 yillinda ise Exxon Arastirma ve
Miihendislik (ESSO) mikrolif {iretimi i¢in bir dizi triin gelistirmistir (Wente 1956;
Ellison vd. 2007).

Bu teknikte 6zel bir kisim bulunmakta, lifler burada ¢ekilmekte, hava akimi
yardimiyla dagitilmakta ve havanin etkisi ile katilagarak kesikli hale gelmektedir. Daha
sonra lifler, toplayict bir ylizey iistiinde toplanmakta ve istenilen dokuyu meydana
getirmektedir ve olusan doku sabitlestirilerek dokusuz yiizey elde edilmektedir. Melt
blown teknigi ile elde edilen dokusuz yiizeyler; yiiz maskeleri, ameliyat eldivenleri ve
maskeleri, otomotiv filtreleri, sivi ve gaz filtrasyonu, temiz oda filtreleri, tek
kullanimlik onliikler, steril sargilar, yetigkinler icin kullanilan emici iirlinler, solunum
koruma {iriinleri, sigara filtreleri ve bazi 6zel HEPA filtrelerinde kullanilmaktadirlar
(Toprakkaya 2003; Duran 2004).

Melt blown teknigi ile elde edilen mikroliflerin ¢ap1 0.1 um kadar kiigiik ve 10-
15 um kadar biyiik olabilmektedir. Melt blown teknigi ile iiretilen dokusuz yiizeylerin
diger dokusuz yiizeylerden bazi farkliliklari bulunmaktadir. Bunlar yumusaklik
derecesi, ortiiciiliik veya opaklik, gozeneklilik gibi farklari, filament ¢apinin farkindan
kaynaklanmaktadir (Duran 2004; An Ko ve Won Han, 2010).
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Sekil 2.31. Melt Blown cihazinin eriyik tifleme teknigi
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Melt blown cihaz1 genel olarak Sekil 2.30.'da goriildiigii gibi bes ana kisimdan

olusmaktadir. Bu kisimlar;
- Ekstruder
- Polimer Doz Ayar Pompalari
- Die (rolet)
-Ag olusumu

-Sarma ve Bitis Islemidir.

Ekstruder, polimerin erimesinden ve erigin iletilmesinden sorumlu déner vidal
ve 1sitmal1 bir ¢ark sistemdir. Besleme, gecis ve 6l¢tim bolgesi olmak iizere ekstruderin

ti¢ farkli bolgesi bulunmaktadir (Sekil 2.32.).

RECINE

. A\

ISITICI.

— KARISTIRICI TERMOCOUPLES =
~ ADAPTOR
s SER'I;:.SETSXI:ILMIS‘ ;i EKRAN_ KESiCir
VARIL PAKET PLAKA
\ \ /
ViDA g
T T—<t )
SOGUTUCU
HAZNE A
- } ] %
™M Sanar
CEKEL — :;i:EM UE o e o e SIKISTIRMA BOLUM o e = e « 61 01 gL ) = APAPTOR

4

— .

ISITICI GOSTERGESI GERI 1S BOLUMU

P

"

ON IS BOLUMU

Sekil 2.32. Melt Blown cihazinin ekstruderinin galisma sistemi

Besleme bdolgesi termoplastik polimerin eritildigi yerdir. Erimis polimer
homojen hale gelmesi i¢in gecis bolgesinde sikistirilir. En son olarak, homojen hale

gelmis olan polimer, polimer basincinin en yliksek oldugu 6l¢iim bdlgesine alinir.
Vidali ekstruderin u¢ kisminda bulunan filtre sayesinde basinci kontrol edilir ve kirli,
yabanc1 pargalar ile polimer topaklar1 uzaklagtirilir (Malkan 1993).

Polimer doz ayar pompalar1 digli bir pompa olarak da bilinen dozaj pompasidir.
Eritilmis polimerin viskozite, basing ve sicaklik gibi c¢esitli varyasyonlar ile die
diizenegine ulasmasini saglanir. Bu esnada ekstriiderdeki gerekli basincin korunmasina

da yardimci olur (Wadsworth 1999; Malkan 1993).
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EMME

Sekil 2.33. Melt Blown cihazinin polimer doz ayar pompasi Sistemi

Sekil 2.33." de goriildiigii lizere biri saat yoniinde donmekte ve digeri saat
yoniinlin tersinde donmekte olan birbirine kenetlenmis iki c¢arktan olusmaktadir
(Malkan 1993).

Die melt blownun en Onemli kismidir ve Kkaliteli liflerin iiretilmesinden
sorumludur. Ug ana boliimden olusmaktadir siras1 ile bu béliimler, polimer besleme
dagitim plakasi, die burun pargasi ve hava manifoldlaridir. Bu boéliimlerin hepsi 215-
340°C arasinda bir sicaklikta tutulur. Tutulan bu sicaklik kullanilan polimere bagl
olarak degisiklik gosterir (Malkar 1993; James 1986).

Besleme Dagitim Plakasi, plaka boyunca polimer akisinin esit olmasindan
sorumlu olan bolgedir. Polimerin akigini saglamak ve polimer 6zelliklerinin degismesini
onlemek i¢in plakayr uygun bir sicaklikta isitmak son derece Onemlidir. Besleme
dagitim plakasinin sekli polimer dagilimini etkileyeceginden 6nemlidir. Elbise askisi
tipi ve T tipi olmak iizere iki tip besleme dagitim plakasi vardir (Malkan 1993). Elbise
askist tipi polimer akigi yoniinden en yaygin kullanilan dagitim plakasidir (Sekil 2.34.).
Polimer akisin1 saglayan ve polimerin kenarlara dagilmasina yol agmayacak sekilde
plakaya esit sekilde dagilmasini ve dagitilmasini saglayan delikler ve bir kanal vardir
(Zhao 2005).

Polimer eriyvigi

\

s

Sekil 2.34. Melt Blown cihazinda bulunan die burun bolgesi
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Die burun boélgesi lif capindan ve kalitesinden ayrica tek bigcimli aglardan
sorumludur. Hassas bir 6l¢lim gerektigi i¢in burun ucunun tasarimi ve {liretimi biiyiik
onem tagimaktadir. Die burun bdlgesinde genellikle 0,4 mm capinda 1-4 mm aralikli
delikler vardir. Delikler arasindaki mesafenin ¢ok kiiciik oldugu bir kalip ucu
tiretilirken, delikler arasinda daha az metal bulunur bu nedenle kalip ucu ¢ok hassastir.
Bu, delikler arasindaki metalin kirildigi noktada kalibin degistirilmesi gerekir (James
1986). Erimis polimer, lif seritlerini tiretmek i¢in bu deliklerden akar. Kapiler tip ve tek
kanal tipi olmak tizere iki temel die burun bolgesi bulunur (Sekil 2.35.) (Zhao 2005).

Kapiler Tipi

Sekil 2.35. Die burun bolgesi (Kapiler Tip ve Tek Kanal Tipi)

Kalip uclariyla ilgili en 6nemli problem kiigiik deliklerin tikanmasidir, lif
cekimlerinin aksamasina ve agin diizgiinliigiiniin etkilenmesine neden olur (Wadsworth
1999; Malkan 1993; Zhao 2005).

Hava manifoldu, mikrofiberlerin olusturulmasi i¢in polimerin ¢ekilmesine veya
zayiflatilmasina yardimci olan birincil hava olarak bilinen yiiksek hizli hava
beslemesinden sorumludur. Manifold, die burun kisminin yanlarinda yer alir ve polimer,
kalip ucundan ¢ikarken yiiksek hizda ve sicak hava ile garpisir (Sekil 2.36.) (Malkan
1993).

N
>

Sekil 2.36. Hava manifoldu
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Optimum hava sicakligin1 (230°C-360°C) elde etmek i¢in tipik ses hiz1 0,5-0,8
olan hava kompresorii kullanilir. Hava boslugu ve geri-ayar, havanin polimer akisina
carptigr siireyi ve uzunlugunu belirler. Polimeri sivi halde tutabilmek i¢in hava
polimerden daha sicak tutulmalidir (Malkan 1993).

Ag olusumu sicak hava buhari, polimerin g¢ekilmesi i¢in die burun ucundan
ciktig1 esnada erimis polimere c¢arpar. Yiiksek hizli ve sicak hava polimer akisini
engelleyerek mikro fiberlerin olusumunu saglamaktadir.  Olusan mikro fiberler
vakumun etkisi ile toplama alanina yani kollektére dogru cekilirken sogur. Sogumanin
etkisi ile lifler katilasacagi i¢in baglanmaya gerek kalmadan bir arada bulunurlar
(Malkan 1993; James 1986).
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Sekil 2.37. Die burun bolgesinden ¢ikan sicak polimerin kollektérde toplanmasi

Kristallesme diisiik oldugu taktirde 1if mukavemeti de o kadar diisiik olacaktir
(Gahan 2000). Bazen sogutucu hava kullanilir. Sogutucu hava sayesinde polimer
toplama bandiyla temas ettiginde yapiskan yapida olmaz ve kendiliginden baglanmaz.
Bu sebeple, ag yapimi baslamadan 6nce yapinin baglanmasi gerekecektir. Tirbiilansl
hava karigimu, liflerin rastgele dizilmesine yardim eder. Toplama alaninin altinda veya
tamburda bulunan vakum sayesinde elyaflar asag1 dogru ¢ekilir. Vakum mikro fiberleri
toplama alaninda tutmaya yardimci olur ve sicak havanin uzaklasmasini saglar (Malkan
1993). (Sekil 2.37.). Die burun bdlgesinden uzakligi genellikle 6-20 in¢ (15-50 cm)
uzakliktadir (Vargas 1993).

Mikro fiberler, kumasa iyi bir bariyer olustururken yaliim ve filtreleme
ozellikleri saglayan yiiksek ylizey alanina ve kiiciik gézenek boyutlarina sahip bir ag-
yapi iretir (Gahan 2000; Malkan 1993).
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Uygun sartlar altinda elde edilen liflerin ortalama g¢aplar1 nanolif olarak kabul
edilen 0.1 mikrona, 1-p veya 1000 nm' den daha kiigiik bir ¢apa sahip olabilirler
(Shambaugh 1988; Vargas 1993). Ortalama lif ¢ap1 erime sicakligi, viskozite ve hava
sicakligi gibi parametrelerden etkilenir. Elde edilen liflerin kalinliklari, kolektoriin
donme hizinin diisiiriilmesi veya verim hizinin artiritlmasiyla arttirilabilir (Gahan, 2000).

Sarma ve bitis islemi, kullanim durumuna bagli olarak, bobin sarma isleminden
once veya sonra bazi son islem veya yapistirma islemleri yapilmasina verilen isimdir.
Yapilan bu baglanma sekilleri lifin, asinma direncini ve yogunlugunu arttirarak lifin
kalinligini azaltir. Ayn1 zamanda, lif daha sert hale gelir ve kumasa benzer goriiniimiinii
kaybeder. Sarma isleminden hemen once, elde edilen lifin kenarlar1 kesilebilir ve
istenilen genisliklere boliinebilir (Vargas 1993; Malkan 1993).

2.4. Polimerler

Biitiin lifli maddeler birer polimer (tek tek molekiillerin yani monomerlerin bir
araya gelerek birlesmesi sonucu ortaya c¢ikan biiyilkk molekiil zinciri) veya makro
molekiil ad1 verilen biiyiik molekiillii iiriinlerden meydana gelir. Polimerler, monomer
ve diger organik molekiiller ile karsilastirildiginda oldukga biiyiik molekiiler agirliga
(MW) sahip olan makro molekiillerdir. Dogal polimerlerin lif haline getirilmesi yani
suni liflerin tiretilmesi sirasinda bu iriinlere sadece bir form kazandirilir, kimyasal
bilesimlerinde herhangi bir degisiklik olmaz (Karahan 2011).

Sentetik liflerin  yapisimi  olusturan polimerler dogada yoktur; basit
monomerlerden sentez yoluyla elde edilir. Polimeri meydana getirecek monomer veya
monomerler genellikle petrol veya komiirlin ayrimsal damitilmasindan elde edilen yan
tiriinlerdir. Diinyada ilk defa elde edilen sentetik polimer, poliamid yapisindadir. Uretici
firma bu polimeri naylon 6zel ad1 ile piyasaya siirmiistiir (Karahan 2011).

Elde edilen polimerler kendini olusturan monomerlerin kimyasal yapisindan
tamamen farkli bir yapiya sahip olur. Sentetik lif iiretimi, sentetik polimerlerden sentez
yoluyla yani polimerizasyon islemiyle gerceklestirilir (Karahan 2011).

Polimerin biiylik ¢ogunlugu yineleme bdliimlerinden olusurken, zincirin uglari
genel olarak farkli bir grup tarafindan kapatilmaktadir. Poliamid durumunda, bir ug
genellikle amin fonksiyonel grubu iken diger u¢ karboksilik asit grubudur. Son gruplar,
polimerin erimesini etkileyen bir safsizlik oldugu i¢in kristalliligi de etkileyebilir
(Duddleston 2015).

2.4.1. Poliamid (PA) lifleri

Poliamid so6zciigii, yapisinda bulunan amid (-CO-NH-) grubu belirli araliklarla
tekrarlandig1 icin kullanilmaktadir. Dogada bulunan proteinler (yiin ipek ve benzeri
hayvansal liflerin yap:1 tasi) ve polipeptitler dogal poliamid olarak ornek verilebilir.
Poliamidler sentetik olarak da iiretilirler (Baser 1992; Karahan 2011).
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Poliamid tiirlerinde cams1 gegis sicakliklar1 birbirine oldukc¢a yakindir. Ancak
amid gruplar ile hidrokarbon zincir uzunlugu arttik¢a, poliamidin erime sicakligl ve su
tutma kabiliyeti artmaktadir. Karbon atomlari sayist poliamidlerin su tutma kapasitesini
gostermektedir (Baser 1992; Karahan 2011).

Diinyada ki ilk sentetik lif poliamidden {iretilmistir. Poliamidler konusunda
A.B.D.'de Du Pont de Nemours firmasi1 tarafindan 1927'de baslatilan arastirmalar
sonucu, 1938'de W.H. Carothers ve arkadaslari tarafindan poliamid lifleri {iretilerek
piyasaya slirilmistiir. Firmanin drettigi bu iriine verdigi ticari isim olan naylon
sOzclgli, halen giinlimiizde tiim poliamid lifleri i¢in genel bir isim olarak
kullanilmaktadir (Bager 1992; Karahan 2011).

Sentetik poliamidler iki farkli yontemle elde edilmektedirler. Bu yontemlerden
ilki lineer yapida bulunan bir diamin ile yine lineer yapida ki bir di karboksilik asidin
polikondenzasyonu sonucu elde edilirler. Bu poliamidlerde amid gruplar arasinda farkli
uzunlukta metilen gruplar1 bulunur. Olusum reaksiyonu 2.2' de ki gibidir (Baser 1992;
Karahan 2011).

n HN - (CHy), - NH; + n HOOC - (CH,),.; - COOH — [ - NH - (CH,), - NH - CO - (CHp),5 - CO - ], + -1 H,0
poliamid(PA) Nylenxy (2 2)

Sentetik poliamidlerin ikinci iiretim yontemi ise poliamid monomeri olarak bir 6nceki
yontem gibi iki tane degil, tek tiir monomer de kullanilabilir. Baslangi¢c maddesi olarak
tek cins monomer olan w-amino Kkarboksilik asittir ve bu da lineer yapida olmalidir.
Olusum reaksiyonu 2.3' de ki gibidir (Baser 1992; Karahan 2011).

n HoN - (CH,), , - COOH — [ - (CHy)y1 - CO -NH -], + n-1H,0
poliamid(PA) Nylonx (2.3)

Bu iki farkli yontemler ve degisik baslangic maddeleri kullanilarak yapilan
sentezlerde, ¢cok sayida ve gesitte poliamid iiriinleri elde edilir. Bu firiinleri birbirinden
ayirt edebilmek icin poliamidlerin genel ismi olan naylon sozciiglinden sonra
numaralandirma yapilir. Bu numaralandirmada ilk yontemle elde edilen poliamidlere
naylon kelimesinden sonra sonuna iki rakam yazilir. Bu rakamlardan birincisi diaminde
bulunan karbon sayisi ikincisi ise dikarboksilik asitteki karbon sayisidir: Naylon (X,y)
gibi. Ikinci yontemle elde edilenler ise, tek monomerden iiretildiginden, Naylon(x)
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seklinde yani naylon kelimesinden sonra, bu monomerdeki karbon sayisini1 gosteren tek
bir rakamla gosterilir (Baser 1992; Karahan 2011).

Poliamid lifleri genellikle yiiksek mukavemetli ve uzun omiirlii liflerdir. Germe
ve ¢ekme derecesine bagli olarak mukavemet degerleri degisiklik gosterir. Diisiik nem
¢cekme Ozellikleri sayesinde giysilerin ¢abuk kurumasini saglar. Yas halde iken
dayanimlar1 %10 oraninda azalmaktadir. Ayn1 zaman da asmnmaya karsi direncli ve
kimyasal yanmiklilig1 oldukea yiiksektir. Bazik ¢ozeltilere, deniz suyuna ve ciirlimeye
kars1 dayaniklidir (Karahan 2011).

2.4.1.1. Poliamid-12

Poliamid 12 [(CH2)11C(O)NH]n genel formiiliine ve ayrica asit, amid gruplari ve
monomer biriminde 12 karbon atomu ile diiz zincirli bir yapiya sahiptir (Vagholkar,
2016).

HO H
Sekil 2.38. Poliamid 12'nin zincir yapisi

Sentezi i¢in her biri 12 karbona sahip 12-aminolaurik asit veya lauril laktam
monomerleri kullanilir. Poliamid 12, iki farkli yontem ile sentezlenebilir. Birinci
yontem, 12-aminolaurik asitin kondenzasyon tepkimesi ile elde edilmesidir. Olusum
reaksiyonu 2.4' de ki gibidir (Vagholkar 2016).

n H:N— (CHz)i1 — C —OH—» HoN = (CH2)i— C - OH + n H:0
I I
0 0

1 2-aminolaurik asit polif 1 2-ammolaunk asit)

(nvlon 12) (24)

Ikinci yontem ise lauril laktam 260-300°C'de halka agilmasi polimerizasyonudur
(Vagholkar 2016). Lauryl laktam, eriyebilen, renksiz ve kolayca kristalize edilebilen bir
maddedir. Suda ¢ok az ¢oziinmesine ragmen organik ¢dziiciiler icinde kolayca ¢oziiniir.
Reaksiyonun ilk basamag: olarak, laktam halkasinin kopmasini saglamak icin yliksek
sicaklik ve basing gerekmektedir. Halka agilimi su, katyonik ve anyonik baslaticilar
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tarafindan gerceklestirilebilir ancak katyonik baglaticilarin iirlinii, anyonik baslaticilarin
tirtiniine kiyasla daha hizli oksitlendigi igin ticari olarak tercih edilmemektedir (Griehl
ve Ruestem 1970).

n [(CH2)12CONH] — [(CH2)12CONH]xa (2.5)

Butadiene Cyclododecatriene H

~ = C 8

Sekil 2.39. Lauril laktamin halka agilim1 polimerizasyonu

Lauril laktamin halka acilimi polimerizasyonu sonucunda meydana gelen iiriin
daha yiiksek kararlik gostermektedir. Bu sebeple ticari iretimlerde halka agilimi
polimerizasyonu tercih edilmektedir (Sekil 2.39.) (Griehl ve Ruestem 1970).

Poliamid 12 katki maddesi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Gida
endiistrisinde ambalaj malzemesi ve farmasotik ve tibbi alanlarda kullanilmak iizere
sterilize edilmis filmlerin yapisinda kullanilir. Polietilen filmlere katildigi zaman su
buhart gegirgenligini ve aroma gecirimsizligini artirir (Griehl ve Ruestem 1970).

Elektronik alaninda; kablolar1 kaplamada ve ayrica yalitim malzemesi olarak
kullanilirken, otomobil endiistrisinde petrol ve benzine dayanikli tlipler hazirlamak
amaciyla kullanilir. Kozmetik ve kisisel bakim endistrilerinde, yiiz ve viicut
uriinlerinde hacim ve opaklastirma maddeleri olarak kullanilir. Ayrica tekstil
endiistrisinde de spor ve eglence iriinleri tretilmektedir (Griehl ve Ruestem 1970).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Cihazlar

Tez ¢alisma siirecinde kullanilan cihazlarin markalar1 ve modelleri Cizelde 3.1.'

de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan cihazlarin markas1 ve modeli

Kullanilan Cihaz

Markasi ve Modeli

Melt Blown Cihaz1 (Lif Cekimi)

Biax-Fiberfilm Corporation

Mikroskop (Lif Cap1 Ol¢iimii

Olympus BX41M

Polarize Mikroskop (Ldkosit Sayimi)

Leica DM750P

Hemogram Cihazi (Kan Degerlerinin Analizi)

Abacus*

TGA/DSC Cihazi

Perkin Elmer STA STA 8000

Civa Porozimetresi

Auto Pore IV/Micrometrics

TG/DTA Cihaz1

Netzsch STA 449F3

pH Metre

Mettler Toledo

Calkalamal1 Su Banyosu

Niive ST30

3.2. Kullanilan Malzemeler

kullanilan
Kullanilan

Bu tez c¢alismasinda
firmasindan temin edilmistir.
sicakligr 175°C'dir.

Poliamid-12 (PA-12) polimeri Arkema
3, erime

PA-12'nin yogunlugu 1,03 g/cm,

Yapilan aragtirmalar sonucunda polimer ylizeyinde azot igeren

bazik fonksiyonel grup iceren malzemelerin eritrosit ve lokositi kolayca tuttugu
gozlenmistir. Elde edilen liflerde bulunan azot/yiizey oram yiizde 0,2 - 4 arasinda bir
degere sahip oldugu zaman tutmak icin eritrosit yerine 16kositi tercih ettigi bildirilmistir
(Ellison vd 2007). Bu sebeple yapilan tez ¢alismasinda filtrasyon igin kullanilacak lif,
yapisinda azot grubu igeren PA-12 olarak belirlenmistir.
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3.3. Yapilan Calismalar
3.3.1. PA-12 polimerinin karakterizasyonu

PA-12  polimerinin  karakterizasyonu yapildiktan sonra lif iiretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen liflerin karakterizasyonu da yapildiktan sonra PA-12
filtreleri hazirlanmis ve 16kosit filtrasyonu gerceklestirilmistir.

3.3.1.1. TGA/DSC analizi

PA-12 polimerinin termal kararliigmi incelemek icin Akdeniz Universitesi
Malzeme Miihendisliginde bulunan Perkin Elmer STA STA 8000 cihazi kullanilmistir.
Bir miktar PA-12 numunesi alinarak azot atmosferi altinda 30-300°C sicaklik
araliginda, 10°C' lik artislar ile 1sitilarak TGA ve DSC analizleri gerceklestirilmistir.

3.3.2. PA-12 lifinin iiretimi

PA-12 polimeri oldukga yiiksek nem tutma kapasitesine sahip olmasi nedeniyle
80°C' de 4 saat kurutulmustur. Uygun calisma sicakligini bulabilmek amaciyla
kurutulmus olan PA-12 polimerleri ile melt blown cihazinda denemeler yapilmistir
(Sekil 3.1.). Yapilan denemeler sonucunda en ideal ¢alisma sicakligi belirlenmistir
(Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. PA-12 polimeri i¢in melt blown cihazinda ¢alisilan sicaklik degerleri

Zone 3 Zone 2 Zone 1 Alr Die Clamp
Temperature

°C °C °C o °C °C

“cO “cO cO) ©C) ©O) O

280° C 275° C 270° C 280° C 280° C 280° C

Calisma sicakligi belirlendikten sonra PA-12 polimeri melt blown cihazina
konulmus ve cihazin ekstruder kisminda eriyik hale getirildikten sonra die burun
bolgesine gelmesi saglanmistir. Die burun bolgesine gelen polimer sicak havanin
yardimu ile kollektore dogru tiflenerek PA-12 lifleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1. PA-12 liflerinin iiretimi yapilan melt blown cihazi (1) Kontrol paneli, (2)
Ekstruder, (3) Die burun bélgesi (Spinlet), (4) Sicak hava kanali, (5) Hava basing
gostergesi ve (6) Kollektor

1 nolu kisim kontrol panelidir (Sekil 3.2.). Sicaklik basta olmak iizere birgok
parametrenin degerlerinin goriildiigii ve ayarlandig1 kisimdir.

ZONE 3 ZONE 2 ZONE 1
2o 3 § o 20 2 o o so& s 4

215 e 265
215 210 265
II 9 G . v . . v . . v. s
«=POLIMER HAVA DiE CLAMP
AKIS HIZI SICAKLIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
s Eo ] o= oz

o rausd
=
—
Vo

o i

== POLIMER AKIS HIZI AYARI
"\ S |

Sekil 3.2. Melt blown cihazindaki kontrol paneli
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2 nolu kisim ekstruderdir (Sekil 3.3.). Polimeri eriyik hale getirerek die burun
bolgesine gonderir. Ug ayr1 kisimdan meydana gelir ve béliimlerin sicaklik ayarlari
polimeri eriyik hale getirebilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

I

T T T T

I I ! |
I | I i
: Zone 1 : Zone 2 : Zone 3 :
i | [
i i i

(Besleme) (Erime) (Eriyik Pompalama):

Sekil 3.3. Melt blown cihazindaki ekstruderin ayrintili goriintiiii

3 nolu kisim Die burun bolgesidir (Sekil 3.4.). Eriyik haldeki polimerin lif
tiretebilmesi icin cihazdan disar1 atildig1 kisimdir.

Sekil 3.4. Melt blown cihazindaki die burun bolgesi

4 nolu kisim sicak hava kanalidir. Burasi sicak hava sayesinde polimer eriginin
kollektore iletilmesinden sorumlu olan kisimdir.

5 nolu kisim hava basing gostergesidir (Sekil 3.5.). Eriyik haldeki polimerin
tiflenmesi icin gerekli olan hava-basincin ayarlandigi kisimdar.
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Sekil 3.5. Melt blown cihazindaki hava basing gostergesi

6 nolu kisim kollektordiir (Sekil 3.6.). PA-12 liflerinin toplandigi kisimdir.

Sekil 3.6. Melt blown cihazindaki kollektor

Elde edilen liflerin ¢aplart ve katman kalinliklari, eriyik polimerin akis hizi,
mesafe (kollektor ile die burun bolgesi arasindaki), kollektor donme hizi, hava basinci
gibi parametrelerden etkilenmektedir. Lokositlerin tutulma miktarini arttirabilmek igin
lif ¢ap1 ve katman kalinligt 6nemli oldugu icin etki eden her bir parametre tek tek
degistirilerek denemeler yapilmistir.
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3.3.3. PA-12 polimerlerinden elde edilen liflerin karakterizasyonu
3.3.3.1. Lif cap1 ve katman analizi

Lif capin1 ve katman kalinligin etkileyecek parametreler degistirilerek iiretilmis
olan liflerin ¢aplart Leica DM750P polarize mikroskobu ile, katman kalinliklart
Olympus BX41M mikroskobu ile ol¢iilmiistiir (Sekil 3.7.). Cap ve kalinlik dlglimleri
igin iretilmis olan liflerin farkli bolgelerinden numuneler alindi. Her bir numune igin
100 adet 6l¢iim yapilmis ve sonuglar 100 Sl¢iimiin ortalamasi olarak verilmistir.

Sekil 3.7. Uretilen liflerin gap ve katman kalmlig1 6l¢iimleri

3.3.3.2. TGA/DTA analizi

PA-12 liflerinin Termogravimetrik (TGA) ve Diferansiyel termal (DTA)
analizleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(AKU-TUAM) tarafindan NETZSCH STA 449F3 cihaz1 ile TGA/DTA analizleri
yapilmustir. Bir miktar PA-12 numunesi alinarak azot atmosferi altinda 30-300°C
sicaklik araliginda, 10°C' lik artislar ile 1sitilarak TGA ve yine azot atmosferi altinda 30-
400°C sicaklik araliginda, 10°C' lik artiglar ile 1sitilarak DTA analizleri
gergeklestirilmistir.

3.3.3.3. pHpzc analizi

Silifli erlenlere 6nceden hazirlanmis olan 0,01M NaNOs3 ¢ozeltisinden 20'ser mL
konulmustur. Daha sonra erlenlere, pH metre yardimiyla HNO3 ve NaOH ¢ozeltileri
ilavesi sonucunda farkli pH degerlerine sahip cozeltiler hazirlanmistir. Farkli pH
degerlerine sahip bu ¢ozeltilere 0,05g PA-12 numuneleri konularak oda sicakliginda 24
saat ¢alkalamali su banyosunda c¢alkalanmistir. 24 saatin sonunda numuneleri
cikartilmig ¢ozeltilerin pH degerleri dl¢iilmiistiir. pHson'un pHi'e baglh grafigi ¢izilerek
PHpzc degeri bulunmustur.
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3.3.3.4. Civa porozimetresi ile gozeneklilik ol¢iimii

Filtrasyonda kullanilmak {izere hazirlanan, PA-12 liflerinde meydana gelen,
katmanlarin gdzenek analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi(AKU-TUAM) tarafindan Micromeritics' Autopore IV 9500 cihazi
ile gergeklestirilmistir. Analiz esnasinda, 1slatma agic1 130°, civa yiizey gerilmesi 485
dyn/cm ve maksimum civa basinci 60000 psi bulunmustur.

3.3.4. PA-12 filtrelerinin hazirlanmasi

Lokosit ayriminda kullanilacak olan filtrede katman sayist filtrasyonu
etkileyecegi i¢in denemeler de katman kalinligi {izerine yogunlasilmistir. Farkli katman
sayilarinda denemeler yapilmis ve en uygun olani belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.3.5. Lokosit filtrasyonu

Filtrasyon i¢in hazirlanmis farkli katman sayisina sahip filtreler 6zel olarak
tasarlanmis ve Sekil 3.8.'de goriilen teflon diizenege uygun bicimde kesilerek
yerlestirilmistir.

Sekil 3.8. Lokosit filtrasyonu i¢in hazirlanan teflon diizenek a) Filtrenin yerlestirildigi
teflon diizenegin i¢ yapisi b) Filtrenin yerlestirildigi teflon diizenegin dis yapisi )
Olusturulan filtrelerin teflon igerisine yerlestirilmis hali

Teflon diizenek sikica kapatildiktan sonra iist kisma kanin gelecegi set
baglanirken alt kisima filtreden gegirilen kanin toplandig1 diizenek baglanmistir. Sekil
3.9." da goriildiigii gibi hazirlanan diizenekte yer ¢ekimine bagl akis gergeklestirilmistir.
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Filtreden
gecirilmemis
kan numunesi

PA-12'den elde
edilmis olan
filtrenin
bulundugu
diizenek

Filtreden
gecirilmis kan
numunesi

Sekil 3.9. PA-12 polimerinden elde edilmis filtre ile hazirlanmis kan filtrasyon diizenegi

Filtrasyon esnasinda kullanilan kan numunesinin deneme 6ncesinde ve deneme
sonrasinda hemogram degerleri Abacus® sitometre cihazi ile Olgiilmiistiir. Bu 6l¢iimler
sonucunda elde edilen veriler ile % 1okosit ve eritrosit tutulma miktarlari

hesaplanmustir.
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Sekil 3.10. Filtrasyon sonrasi teflon diizeneginin i¢ yapis1 ve i¢ine yerlestirilen filtrenin
son hali

Gergeklestirilen filtrasyon denemeleri sonucunda teflon diizeneginin igerisinde
bulunan filtrenin her bélgesinden kan numunesinin gectigi gozlenmistir (Sekil 3.10.).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. PA-12 Polimerinin Analizleri

Kullanilan polimerin termal 6zelliklerini belirlemek amaci ile TGA ( Termal
Gravimetrik Analiz) ve DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) analizleri yapilmstir.

4.1.1. DSC analizi

Tez c¢alismasinda kullanilan PA-12 polimerinin melt blown cihazinda
kullanilirken erimeye bagladigi nokta ve camsi gecis sicakliginin belirlenmesi igin
Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda
PA-12 polimerinin erime noktast 175°C ve camst gegis sicakligit 76°C olarak
bulunmustur. Sekil 4.1.'de PA-12'nin sicakliga bagli 1s1 artis1 goriilmektedir.

3.0

2.5

2.0+

IST AKTSI (uV)

0.5+

00 T T T T T
SIU 1EI}[} 15|0 260 25|0 300
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.1. PA-12 polimerinin DSC grafigi
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4.1.2. TGA analizi

PA-12 polimerinin termal kararliliginin oSlgiilmesinde kullanilan ydntemde
polimer numunesinin zaman ve sicakliga bagl agirlik kaybi izlenmistir. Bu analiz
calismalar esnasinda PA-12 polimerinin uygulanan sicakliklarda yapisinda herhangi bir
bozunma meydana gelip gelmedigini anlamak i¢in yapilmistir.
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m
|

(=]
|
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|

50 I 100 I 15ID I 2[;0 I 25|D I 300
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.2. PA-12 polimerinin TGA grafigi

Calismalar esnasinda 290°C gegilmedigi igin TGA analizinde 300°C'ye kadar
calisildi. Sekil 4.2." de ki analiz sonuglarinda goriildiigii {izere yapisinda herhangi bir
bozulma gozlenmemistir.

4.2. PA-12 Liflerinin Analizleri
4.2.1. Lif caplarmmin belirlenmesi

Polimer erigini iifleyen havanin basinci, polimer akis hizi ve sicaklik gibi
parametreler degistirilerek lifler elde edilmistir. Sabit tutulan parametreler Cizelge
4.1.'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkh parametreler sonucunda elde edilen PA liflerinin ¢ap dlciimleri
Numune c:_?faéaa:f g:apn:::: Bam-ng Akis | Mesafe | Motor| Die Zone | Zone | Zone Clamp| Die Air Drum Valum
Adi (Psi) | Hizt | (em) | Load |Pressure| 1 2 Ry | e Temperature| Speed
(um) | Sapmasi |
PA1l 3,16 3,40 5 20 25 b 1360 210 | 215 | 220 | 220 | 220 220 7,1 | 34,96
PA2 3,47 2,55 5 |201| :25 5 1280 270 | 275 | 280 | 280 | 280 280 2,5 | 2829
PA3 3,39 2,49 10 |20,1| 25 5 1380 270 | 275 | 280 | 280 | 280 280 2,5 | 2829
PA4 3,37 1,95 15 | 20 25 5 1440 270 | 275 | 280 | 280 | 280 280 2,5 | 28,29
PAS 4,47 3,01 5 20 25 5 1420 265 | 270 | 275 | 275 | 275 275 2,5 | 28,29
PAS 4,49 4,09 5 20 25 4 1320 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 2,9 | 29,9
PAS 4,13 3,57 5 20 25 6 1370 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 5 29,96
PA 10 3,07 2,56 10 | 20 25 6 1400 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 5 29,96
PA11 2,64 1,81 15 | 20 25 6 1140 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 5 29,96
PA 13 4,14 3,87 5 20 25 ] 1420 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 7,5 | 29,96
PA 14 3,02 2,27 B 15 25 5 1280 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 5 29,96
PA 15 2,99 2,57 10 15 25 5 1170 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 5 29,96
PA 16 2,96 1,78 15 15 25 5 1130 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 5 29,96
PA 17 3.4 2,78 5 15 25 5 1140 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 2,9 | 29,96
PA 18 3,59 2,98 9 25 25 5 1490 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 2,9 | 29,86
PA 19 3.37 2,92 10° | 25 25 6 1320 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 2,9 | 29,9
PA 20 2,87 2,50 15 | 23 25 b 1330 280 | 285 | 288 | 288 | 288 288 2,9 | 29,96
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Elde edilen liflerin ¢ap Slgiimleri sonucunda degistirilen parametrelerin lif ¢ap1
tizerinde ki etkisi incelenmistir.

4.2.1.1. Hava basmcinin lif ¢capi iizerine etkisi

Akis hiz1 ve sicaklik sabit tutularak hava basincinin degisimine bagli olarak lif
cap1 degisimi incelenmistir (Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.).
Yapilan tiim denemeler esnasinda die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 25
cm olarak sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar ve mikroskop goriintiilerinin birkaci
(Sekil 4.3.) agsagida verilmistir.

Sekil 4.3. Akis hiz1 ve sicaklik sabit tutulduguda hava basincinin arttirilmasi ile elde
edilen baz1 liflerin mikroskop goriintiileri

Cizelge 4.2. Melt Blown cihazinin akis hiz1 20 g/dak/orf ve sicakliklar1 270°C, 275°C
ve 280°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif ¢aplarimin hava
basinci ile degisimi

Numune Lif Cap1 B':Sal\l/il Akis Hiz Zonel | Zone2 | Zone3
Adi (um) (Psi) (g/dak/orf.) (°O) (°O) (°O)
PA-12-2 3+2 5 20 270 275 280
PA-12-3 3+2 10 20 270 275 280
PA-12-4 3+2 15 20 270 275 280

Cizelge 4.2.'de goriildiigii tizere polimer akis hizi 20 g/dak/orf ve sicakliklar
270°C, 275°C ve 280°C'ler de sabit tutulup iiflenen havanin basinci degistirilerek elde
edilen liflerin caplarinda orantisal bir degisim elde edilememistir.
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Cizelge 4.3. Melt Blown cihazinin akis hiz1 20 g/dak/orf ve sicakliklar1 280°C, 285°C
ve 288°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif gaplarinin hava
basinct ile degisimi

Numune Lif Capx B':?l\l/lil Akis Hizi Zone 1 Zone 2 | Zone3
Adi (um) (Psi) (g/dak/orf.) (°0) (°O) (°O)
PA-12-9 4+3 5 20 280 285 288
PA-12-10 3+2 10 20 280 285 288
PA-12-11 3+2 15 20 280 285 288

Cizelge 4.3.'de goriildiigii tizere polimer akis hizi 20 g/dak/orf ve sicakliklar
280°C, 285°C ve 288°C degerlerinde sabit tutulup iiflenen havanin basinci degistirilerek
elde edilen liflerin ¢aplarinda orantisal bir degisim elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Melt Blown cihazinin akig hiz1 25 g/dak/orf ve sicakliklar1 280°C, 285°C
ve 288°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif ¢aplarmmn hava

basinci ile degisimi

Numune Lif Capr BHa?l\I/il Akis Hizi Zone 1 Zone2 | Zone3
Ad1 (pm) (Psi) (g/dak/orf) | (°C) (°C) (°C)
PA-12-18 4+3 5 25 280 285 288
PA-12-19 4+3 10 25 280 285 288
PA-12-20 3+2 15 25 280 285 288

Cizelge 4.4.'de goriildiigii lizere polimer akis hizi 25 g/dak/orf ve sicakliklar
280°C, 285°C ve 288°C'ler de sabit tutulup iiflenen havanin basinci degistirilerek elde

edilen liflerin ¢aplarinda orantisal bir degisim elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Melt Blown cihazinin akis hiz1 15 g/dak/orf ve sicakliklar1 280°C, 285°C
ve 288°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, 1if ¢aplarinin hava
basinct ile degisimi

Hava

Numune Lif Capr Basmer Akis Hizx Zone 1 Zone2 | Zone 3
Adi (nm) (Psi) (g/dak/orf) | (°C) (°C) (°C)
PA-12-14 3+2 5 15 280 285 288
PA-12-15 3+2 10 15 280 285 288
PA-12-16 3+2 15 15 280 285 288

Cizelge 4.5.'de goriildiigii tizere polimer akis hiz1 15 g/dak/orf ve sicakliklar
280°C, 285°C ve 288°C'ler de sabit tutulup tiflenen havanin basinci degistirilerek elde
edilen liflerin caplarinda orantisal bir degisim elde edilememistir.

Polimer akis hiz1 15 g/dak/orf ve sicakliklar 280°C, 285°C ve 288°C'ler de sabit
tutulup tiflenen havanin basinci degistirilerek elde edilen liflerin ¢aplar1 verilmis olan 4
cizelge birlestirildigi zaman Sekil 4.4.’de verilen grafik elde edilmistir. Basing artis1 ile
lif ¢aplari arasinda istenilen seviyede bir degisim gozlenmemistir.

--@--20 g/dk (T1) —— 20 g/dk (T2) —A— 15 g/dk (T2) —B— 25 g/dk (T2)
5,0 1

4,0 1

Lif Capy/ um

1,0 -

0,0

15

Basu%g / Psi

Sekil 4.4. Polimer akis hiz1 15 g/dak/orf ve sicakliklar 280°C, 285°C ve 288°Cl'ler de
sabit tutulup tiflenen havanin basinci degisiminin lif ¢ap1 lizerine etkisi
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4.2.1.2. Akis hizimin lif cap1 iizerine etkisi

Hava basinci ve sicaklik sabit tutularak akis hizinin degisimine bagl lif capi
degisimi incelenmistir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8). Yapilan tiim denemeler
esnasinda die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 25 cm olarak sabit
tutulmustur. FElde edilen sonuglar ve mikroskop goriintiilerinin birka¢i asagida
verilmistir.

Sekil 4.5. Hava basinct ve sicaklik sabit tutulduguda akis hizinin arttirilmasi ile elde
edilen bazi liflerin mikroskop goriintiileri

Cizelge 4.6. Melt Blown cihazinin hava basinci 5 Psi ve sicakliklar1 280°C, 285°C ve
288°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif ¢caplarinin hava basinci
ile degisimi

Numune Lif Cap1 B':g\:lac] Akis Hizi Zonel | Zone?2 | Zone3
Adi (um) (Psi) (o/dak/orf.) (°0) (°O) (°O)
PA-12-17 3+2 5 15 280 285 288
PA-12-8 5+4 5 20 280 285 288
PA-12-18 4+3 5 25 280 285 288

Cizelge 4.6.°da goriildiigii lizere hava basinct 5 Psi ve sicakliklar 280°C, 285°C
ve 288°C'ler de sabit tutulup polimerin akis hizi degistirilerek elde edilen liflerin
caplarinda orantisal bir degisim elde edilememistir.
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Cizelge 4.7. Melt Blown cihazinin hava basinci 10 Psi ve sicakliklar1 280°C, 285°C ve
288°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif ¢aplarinin hava basinci
ile degisimi

Hava

Numune Lif Cam Basmer Akis Hiz1 | Zone 1| Zone 2 | Zone 3
Adi (nm) (Psi) (g/dak/orf) | (°C) (°O) (°O)
PA-12-15 3+2 10 15 280 285 288
PA-12-10 3+2 10 20 280 285 288
PA-12-19 3+2 10 25 280 285 288

Cizelge 4.7.'de goriildiigii izere hava basinct 10 Psi ve sicakliklar 280°C, 285°C
ve 288°C'ler de sabit tutulup polimerin akis hizi degistirilerek elde edilen liflerin
caplarinda orantisal bir degisim elde edilememistir.

Cizelge 4.8. Melt Blown cihazinin hava basinci 15 Psi ve sicakliklar1 280°C, 285°C ve
288°C'ler de sabit tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif ¢aplarinin hava basinci
ile degisimi

Numune Lif Cap1 l:':s\iiu Akis Hiz1 | Zone 1| Zone 2| Zone 3
Adi (nm) (Psi) (g/dak/orf) | (°C) ©O) °O)
PA-12-16 3+2 15 15 280 285 288
PA-12-11 3+2 15 20 280 285 288
PA-12-20 3+2 15 25 280 285 288

Cizelge 4.8.'de goriildiigii lizere hava basinci 15 Psi ve sicakliklar 280°C, 285°C
ve 288°C'ler de sabit tutulup polimerin akis hizi degistirilerek elde edilen liflerin
caplarinda orantisal bir degisim elde edilememistir.

Hava basinct 15 Psi ve sicakliklar 280°C, 285°C ve 288°C'ler de sabit tutulup
polimerin akis hizi degistirilerek elde edilen liflerin ¢aplar1 verilmis olan 3 cizelge
birlestirildigi zaman Sekil 4.4.’de verilen grafik elde edilmistir. Akis hiz1 artis1 ile lif
caplar1 arasinda istenilen seviyede bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.6. Hava basinci 15 Psi ve sicakliklar 280°C, 285°C ve 288°C'ler de sabit tutulup
polimerin akis hiz1 degisiminin lif ¢api iizerine etkisi

4.2.1.3. Sicakhigin lif ¢capi iizerine etkisi

Hava basinci ve polimerin akis hizi sabit tutularak sicaklik degisimine bagl lif
cap1 degisimi incelenmistir (Cizelge 4.9.). Yapilan tiim denemeler esnasinda die burun
bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 25 cm olarak sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar ve mikroskop goriintiilerinin birkaci asagida verilmistir.

Sekil 4.7. Hava basinci ve akis hizi sabit tutulduguda sicaklik arttirilmas ile elde edilen
baz1 liflerin mikroskop goriintiileri

55



BULGULAR VE TARTISMA

F. KARA

Cizelge 4.9. Melt Blown cihazinin hava basinci 5 Psi ve akis hizi 20 g/dak/orf.'de sabit
tutulmasi ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif caplarinin sicaklik degerleri ile degisimi

Numune Lif Cap1 l:':;/ic Akis Hiz1 | Zone 1| Zone 2| Zone 3
Adi (nm) (Psi; ' | (gidaklorf) | (°C) ©C) (°C)
PA-12-2 4+3 5 20 270 275 280
PA-12-5 3+£2 5 20 265 270 275
PA-12-8 4+3 5 20 280 285 288
8,00

E 6,00 . .

= 400 Y

§ 2,00

= 0,00 . . . .

265 270 275 280 285
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.8. Melt Blown cihazinin hava basinci 5 Psi ve akis hiz1 20 g/dak/orf.'de sabit
tutulmast ile elde edilen PA-12 liflerinin, lif ¢caplarinin iizerine sicakligin etkisi

Sekil 5.1.’de goriildiigii izere hava basinct 5 Psi ve akis hiz1 20 g/dak/orf. olarak
sabit tutulup sicaklik degerleri degistirilerek elde edilen liflerin caplari arasinda
istenilen seviyede bir degisim gézlenmemistir.

4.2.2. TGA/DTA analizi

PA-12 liflerinin termal kararliligini belirlemek icin yapilan termal gravimetrik
analizinde (TGA) PA-1 lifi kullanmilmistir. Yapilan analizde farkli sicakliklar ile
calisilmistir ancak 300°C' ye kadar yapida herhangi bir bozulma goriilmemistir (Sekil

4.11).
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Sekil 4.9. PA-12 lifinin TGA analizi

Diferansiyel termal analizinde (DTA) PA-12 liflerinin karakterizasyonunu
incelemek icin yine PA-1 lifi kullanilmistir. Analiz sonucunda lifin kristallenme
sicakligi 171°C ve erime sicakligr 190°C oldugu halde PA-1 lifinin yapisinin 400°C' ye
kadar zarar gérmedigi belirlenmistir (Sekil 4.12.).

DTA (uV/mg)

=]
[a%]
1

190°C

50 I 1lI)O I 1I50 I 260 I 25IO I 360 I 35IO I 460
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.10. PA-12 lifinin DTA analizi

57



BULGULAR VE TARTISMA F. KARA

4.2.3. Gozenek cap1 analizi

Lokosit filtrasyonunda gozenek capinin kiiciik veya biiylik olmasi filtrasyonun
verimini etkilemektedir. G6zenek capi kiigiildiikge filtrasyon esnasinda tikanma olasiligt
artar ancak c¢ap biiylidiikce de adhezyon Kkuvvetlerinde diisiis meydana gelmistir.
Cizelge 4.10'da goriildigi gibi 25 kat PA-12 liflerinin ortalama gézenek ¢ap1 53 pm, 50
kat PA-12'nin ortalama gozenek ¢api 60,4 um olarak bulunmustur. Go6zenek capi
arttikca porozite degeri de artmaktadir.

Cizelge 4.10. Gozenek ¢ap1 analizi

Kullanilan Kullanilan Gézenek Cap
Numune Adi | Lifin Cap1 | Lifin Kalinhg PL 1 porozite (96)
(um)
(nm) (um)
25 Kat PA-12-1 5,16 £3,40 61,0+5,70 53,0 81,8
50 Kat PA-12-1 | 5,16 £3,40 61,0 +5,70 67,0 82,9

4.2.4. pHpz analizi

Yapilan analiz sonucunda pHpzc degeri 7,03 olarak bulunmustur (Sekil 4.13.). Bu
deger de PA-12'nin hemen hemen nétr bir yapida oldugunu gostermistir. PA-12'nin
yapisinda bulunan karboksilik asit ve amin gruplarinin birbirini nétiirledigi tahmin
edilmektedir.

6 / pH_=7.03
Q
/C H2(CH3)gCH,

10 12

"
\I
o4 T=Z

6
pHilk

Sekil 4.11. PA-12 lifinin pHpzc analizi
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4.3. PA-12 Lokosit Filtrelerinin Performans Analizi

Filtreyi meydana getiren lif katman sayisi, goz Oniine alinarak hazirlanan
filtrelerin performans analizinde Kizilay Kan Bankasindan aliman kan oOrnekleri ile
filtrasyon denemeleri gergeklestirilmistir. Cizelge 4.11°de gergeklestirilen denemelerin
sonuglart yer almistir. Elde edilen filtrelerle yapilan denemeler sonucunda katman
sayisinin artiginin  filtrenin performansini etkiledigi g6zlenmistir. PA-12 polimeri
tizerinde bulunan fonksiyonel gruplarinin filtre {istiinde toplanmas1 sebebiyle biraz daha
iistiin Ozellik gosterdigi diistintilmektedir.

Denemelerde farkli katman sayisina (40 kat, 60 kat, 70 kat ve 100 kat) sahip
filtreler olusturuldu ve bu filtreler ile yapilan denemelerde 16kosit tutulma miktar
%97'nin tizerinde iken eritrosit tutulma miktart %10'un altinda hesaplanmistir ve bu da
istenilen bir durumdur. 40 katmanl filtreye kiyasla 100 katmanl filtre ¢ok daha iyi bir
performans gostermistir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. PA-12 liflerinden elde edilen 16kosit filtrelerinin performanslari

FILTRASYONDAN | FILTRASYONDAN
ONCE SONRA
Eritrosit | Lokosit
i i Filtrasyon | Lokosit | Eritrosit | Lokosit | Eritrosit rrost OROSI
Filtre Filtre . . . . _ . | Tutulma | Tutulma
Siiresi Degeri | Degeri | Degeri | Degeri . i
Numarasi | Katmanlari ) Miktan | Miktan
(Dakika) | (K/UL) | WM/UL) | (KYUL) | (M/UL)
(%) (%)
F-1 40 kat PA 30 0.56 6.47 0.0160 6,29 2,80 97.61
F-2 60 kat PA 37 0,78 7.24 0,0084 6,96 3,90 98.90
F-3 70 kat PA 40 1,11 7.02 0.,0072 6,71 4,41 99.50
F-4 100 kat PA 60 1.23 7.02 0.0040 6,38 9.12 99.60
F5 100 kat PA 65 1,16 7,76 0,0024 7,12 8.20 99,80

Cizelge 4.11.'de elde edilen verileri daha iyi yorumlayabilmek amaci ile
denemeler sirasinda kullanilan filtrelerin lif katmanlar1 ile % eritrosit tutulma miktarlar
ve % lokosit tutulma miktarlari arasinda grafik ¢izilmistir. Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da
cizilen grafikler incelendigi zaman filtrelerde ki lif katman sayis1 artmasi ile hem 16kosit
hem de eritrosit tutulma miktarlariin arttigi gézlemlenmistir. Bu durum da bize
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filtrelerde katman sayis1 azaltildig taktirde 16kosit ve eritrosit tutulma miktarlarinda da
azalma olacagini gostermektedir.

=
o

% ERITROSIT TUTULMA MIKTARI
O L N W ~ U1 O N O L

9,12

40

60 70 100
FILTRE KATMAN SAYISI

100

Sekil 4.12. Kan denemeleri esnasinda kullanilan filtrelerin lif katman sayisi artisi ile %
eritrosit tutulma miktarimin degisimi

100
99,5
99
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96,5

97,61
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60 70 100
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Sekil 4.13. Kan denemeleri esnasinda kullanilan filtrelerin lif katman sayisi artis1 ile %
16kosit tutulma miktarinin degisimi

60



BULGULAR VE TARTISMA F. KARA

Denemeler esnasinda filtrasyon islemleri 30-60 dakika arasinda degiskenlik
gosterirken filtrasyon siiresi arttikca 16kosit tutulma miktarinda da dogrusal bir artisi
gozlenmistir. Elde edilen filtrelerde en diisiik verim %97,61 ile 40 katmanli PA-12
filtresinde iken en iyi sonu¢ 100 katmanli PA-12 filtresinde elde edilmistir. 100
katmanli filtrede 10kosit tutulma orami %99,6-%99,8 arasinda degisirken eritrosit
tutulma oranida %8,2-%9,12 arasinda degiskenlik gostermistir.

Filtre Ad: Filtre materveli Eritrosit s
AR Kayh orani
Modifive edilmis
27 * ¥ o, o

Sepacell RZ-2000 oliester lifi <10% 05%

]IVIUG;:RD III-RC Mikro Eozenekh <10% %99.6

Filter poliiiretan

PALL Self-Priming EZ

Prime High Efficiency Poliester lifi <10% 2499.9

filter®**

Sekil 4.14. Piyasada kullanilmakta olan filtrelerin % eritrosit kayb1 ve % lokosit tutma
orani

Denemeler sonucunda elde edilen veriler piyasada kullanilmakta olan 16kosit
filtreleri ile kiyaslandiginda benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Suan piyasada
bulunan filtreler kanda bulunan 16kosit miktarini %95-99,9 arasinda, eritrosit miktarini
ise %10°dan daha az tutmaktadir (Sekil 4.14.). Ancak piyasada bulunan l6kosit
filtrelerinde c¢ok fazla tikanma problemi meydana geldigi bilinmektedir (Beard vd
2004). Filtrasyon iglemlerin de tikanma problemi oldugu zaman genellikle ikinci bir
filtreye ihtiyag duyulmaktadir. Piyasada kullanilmakta olan filtrelerin aksine bu tez
kapsaminda {retilen poliamit filtreleri ile yapilan filtrasyon caligmalar1 siiresinde
filtrelerde herhangi bir tikanma problemi meydana gelmemistir ve hep tek bir filtre ile
caligilmistir.
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5. SONUCLAR

Sunulan bu tez ¢alismasinin ilk kisminda I6kosit ayiriminda kullanilabilecek kan
filtre medyasimin melt-blown teknigi ile poliamitten iiretimi gergeklestirilmistir. En
uygun capa sahip lifi bulabilmek adina polimer erigini iifleyen havanin basinci, polimer
akis hiz1 ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek farkli caplarda lifler elde edilmistir.

PA-12 polimerinin erimeye bagladigi nokta ve camsi gecis sicakliginin
belirlenmesi i¢in yapilan DSC analizinde sicakliga bagli olarak 1s1 artig1 goriilmiistiir.
Bu 1s1 artiginda herhangi bir agirlik kaybi veya yap1 bozunmasi meydana gelmemistir.

Akis hiz1 ve sicaklik sabit degerlerde tutularak hava basincinin artisi ile elde
edilen liflerin ¢aplarinin degisimi incelenmistir. Literatiirde hava basinci arttik¢a lif
capmin azaldigi goriilmiistiir ancak tez boyunca yapilan Glglimler sonucunda hava
basinci arttik¢a lif gapinda dogrusal bir azalma meydana gelmemistir.

Hava basinci ve sicaklik sabit degerlerde tutularak akis hizinin artisina bagl lif
capt degisimi incelenmistir. Literatiirde akis hizi arttikga lif ¢apinda azalma
goriilmiistiir. Ancak tez boyunca yapilan dl¢timler sonucunda akis hiz1 arttirildiginda 1if
capinda dogrusal bir azalma elde edilememistir.

Hava basinci ve polimerin akis hizi sabit tutularak sicaklik artisi iler lif ¢api
degisimi incelendiginde herhangi bir anlamli sonug elde edilememistir.

Elde edilen liflerin termal kararliliklarini belirlemek icin yapilan TGA/DTA
analizinde herhangi bir bozunma goriilmedigi icin lif eldesi esnasinda calisilan
sicakliklarda yap1 zarar gormemistir.

PA-12 liflerinin asitlik derecesini belirlemek amaci ile yapilan pHpzc analizinde
elde edilen liflerin hemen hemen nétr bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Tezin son asamasi i¢in tretilen liflerden farkli sayida katmanlardan olusan
filtreler hazirlanmistir. Katman sayisinin 16kosit tutulma performansi tizerindeki etkileri
incelenmigtir. Filtrelerin katman sayist arttirildikga 16kosit tutulma miktar1 ve filtrasyon
siirelerinde artis gozlenmistir.

Filtrasyon islemlerinde herhangi bir tikanma problemi gdzlenmemistir. Piyasada
bulunan filtrelerin tikanma problemi c¢ok fazla oldugu icin poliamitten elde edilen
filtrelerimizin piyasada bulunan filtrelerden ¢cok daha avantajli oldugunu sdyleyebiliriz.
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