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Öz  Abstract 

Manyetit (Fe3O4), Hümik Asit (HA) ve Gümüş (Ag) önemli özelliklere 
sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin özelliklerini taşıyacak tek bir 
malzeme sentezlenmesi ve kullanılması bazı uygulama alanları için 
önemli ölçüde avantaj sağlayabilecektir. Bu çalışmada, sentezlenen 
Fe3O4@HA@Ag, %5, %7.5 ve %10 ağırlık oranlarında polivinilpirolidon 
(PVP) içerisine katkılandırılarak elektrospinning yöntemi ile nanolif 
üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen nanolifli yapıların yapısal 
özellikleri X-ışını Kırınımı (XRD) ile morfolojik özellikleri Taramalı 
Elektron Mikroskobu (SEM) ile spektroskopik ve termal 
karakterizasyonları da Fourier dönüşümü kızılötesi (FTIR) ve 
Termogravimetrik Analiz (TGA) ile incelenmiştir. Nanoliflere ait analiz 
sonuçları değerlendirildiğinde, Fe3O4@HA@Ag katkılı PVP nanoliflerin 
başarılı bir şekilde üretildiği tespit edilmiştir.  

 Magnetite (Fe3O4), Humic Acid (HA) and Silver (Ag) are materials with 
important properties. Synthesizing a single material which will have all 
the properties of these materials can provide significant advantages for 
some application areas. In this study, synthesized Fe3O4@HA@Ag was 
doped into poly(vinyl pyrrolidone) (PVP),  in weight ratios of 5%, 7.5% 
and 10%, and nanofiber production was carried out by electrospinning 
method. Structural properties of nanofiber structures were investigated 
by X-ray Diffraction (XRD), morphological properties by Scanning 
Electron Microscope (SEM), spectroscopic and thermal 
characterizations by Fourier transform infrared (FTIR) and 
Thermogravimetric Analysis (TGA). When the analysis results of 
nanofibers were evaluated, it was determined that Fe3O4@HA@Ag 
doped PVP nanofibers were successfully produced. 

Anahtar kelimeler: Fe3O4, Hümik asit, Gümüş, Polivinilpirolidon, 
Elektroçekim, Nanolif. 

 Keywords: Fe3O4, Humic acid, Silver, Poly(vinyl pyrrolidone), 
Electrospinning, Nanofiber. 

1 Giriş 

Nanoyapılı malzeme olarak değerlendirilecek bir malzemenin 
yapısal eleman kümelerinin, kristalitlerinin veya 
moleküllerinin boyutları 1 nm ile 100 nm arasında olmalıdır. 
Optik, elektriksel ve manyetik özelliklerindeki önemli 
farklılıklar nedeniyle bu malzemelere olan ilgi gün geçtikçe 
artmaktadır [1]. Nano ölçekli malzemelerin benzersiz 
özellikleri tüm dünyadaki araştırmacıların ve bilim 
adamlarının ilgisini çekmektedir. Gelişen teknolojileri 
kullanarak ve çeşitli sentetik yolları takip ederek nanoteller, 
çekirdek kabuk, nano-akışkanlar ve nanolifler dahil olmak 
üzere çeşitli hibrit nano yapılar üretmek mümkündür. 
Elektroçekim yöntemi nanomalzeme üretimi için kullanılan 
yöntemlerden sadece biri olup polimer esaslı nano malzeme 
üretimi için oldukça uygundur. Elektroçekim yöntemi temel 
olarak iki elektrot arasında oluşan elektrostatik kuvveti 
kullanan bir lif, iplik ve membran üretim tekniğidir. Son 
zamanlarda, çeşitli alanlardaki uygulama potansiyeli nedeniyle 
bu teknik üzerinde önemli sayıda çalışma yapılmaktadır [2]. 
Hem doğal hem de sentetik polimerler, elektrostatik kuvvetle 
meydana gelecek lif yapısı üretiminde kullanılan polimer 
çözeltisini hazırlamak için hammadde olarak kullanılabilir [3]. 
Elektroçekim tekniği ile üretilen nanoliflerin çapı genellikle 
birkaç nanometre ile birkaç mikron arasında değişir. 

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

Elektroçekim tekniği ile üretilen nanoliflerin gözeneklilik, 
süneklik, yüksek özgül yüzey alanı, kontrol edilebilirliği ve lif 
oluşumunun tasarımı bu tekniğin kullanılma avantajları olarak 
düşünülebilir [4],[5]. Bu nedenle, nanoparçacık katkılı 
kompozit lifler ve gözenekli nanoyüzeyler dahil olmak üzere 
nano ölçekli malzeme üretimi için çok yönlü bir teknik olarak 
kabul edilir. Elektroçekim yöntemi ile üretilmiş nanolifli 
yapılar, filtrasyondan enerji depolamaya kadar geniş bir 
uygulama alanına sahiptir [6]-[9]. 

Manyetik nanomalzemelerin manyetik ve optik özellikleri, 
farklı disiplinlerden ve araştırma alanlarından insanların 
ilgisini çekmektedir. Sentezlenen çok sayıda manyetik 
nanopartikül mevcuttur. Bunlar arasında en çok çalışılanlardan 
biri, optik, elektriksel ve dönüşe bağlı transport özellikleri 
nedeniyle Fe3O4'tür. Bu nedenle, Fe3O4 son yıllarda artan bir ilgi 
görmüştür. Fe3O4 ve Fe3O4 ihtiva eden nanokompozitlerinin 
potansiyel uygulamalarından bazıları biyoteknoloji/biyotıp, 
kataliz, veri depolama, elektrokimyasal ve biyoeletrokimyasal 
algılama, çevresel iyileştirme, süperkapasitörler ve lityum iyon 
piller için elektrotlar, manyetik sıvı kaydı, malzeme bilimi, 
mikrodalga emilimi ve rezonans görüntülemedir [10]-[17]. 

Su ve toprak ortamlarının temel organik bileşeni, aynı zamanda 
humusun da ana bileşeni olan "Hümik asit"dir [18]. Hümik 
asitler (HA'ler), makromoleküller içeren hümik maddelerdir 
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(HS). HS, sebze ve doğal kalıntıların çürümesi sonucu toprağa 
dağılan organik maddelerdir [19]. Türüne, yaşa, iklim ve diğer 
çevresel koşullara göre HA, miktarlarında farklılık gösterebilen 
çeşitli fonksiyonel gruplar içerir [20]-[22]. HA'lerin fenol ve 
karboksilik asit fonksiyonel grupları, HA'lerin çeşitli 
fonksiyonlarına neden olur [23] ki bu, OH/OOH'nin 
deprotonasyonu ile ilişkilidir. Bu da bitki büyümesinin ve 
beslenmesinin iyileştirilmesi [24]-[26], ağır metallerle 
kompleksleşme [27] ve antiviral ve antiinflamatuvar aktivite 
[28]-[33] gibi bir dizi uygulama için HA’leri uygun kılar. 

Günümüz koşullarında, antibakteriyel ve antimikrobiyel 
malzemelere ve bu özelliği sağlayabilen Ag başta olmak üzere 
metalik nano parçacıklara olan ilgili artmaktadır. Özellikle Ag 
nanopartiküller, benzersiz özelliklerinden dolayı nanoteknoloji 
ve antibakteriyel alandaki çalışmalarda yer almaktadır. Ag 
nano partikülleri, kimyasal kararlılık, katalitik etki, 
antibakteriyel, antiviral, antifungal özelliklerinden dolayı 
önemli bir avantaja sahiptir. Ag’nin mikrop ve bakterilere karşı 
önleyici bir özelliği olduğu uzun zamandır bilinmekte olup 
yapılan çalışmalarla da kanıtlanmıştır [34],[35]. Hali hazırda 
medikal alanda kullanım alanı bulmaktadır. 

Bu çalışma ile sentezlenen Fe3O4@HA@Ag nanokompozit 
partiküllerin olası kullanım alanlarını artırabilmek adına PVP 
içerisine doplanarak, Fe3O4@HA@Ag katkılı PVP nanolifli 
yüzey üretimi amaçlanmıştır. Bahsi geçen nanolifler, basit bir 
elektro çekim ünitesi ile başarılı bir şekilde üretilmiş ve 
karakterizasyonu yapılmıştır.  

2 Deneysel çalışma 

2.1 Kullanılan malzemeler ve yöntemler  

Demir (III) klorür hekza hidrat (FeCl3.6H2O), demir (II) klorür 
tetra hidrat (FeCl2.4H2O), C187H186O89N9S1 (Hümik asit, HA), 
gümüş nitrat (AgNO3), sodyum borhidrür (NaBH4) ve amonyak 
(NH3), Merck'ten; Polivinilpirolidon (C6H9NO) X, MW= 
1.300.000), N, N-dimetilformamid (DMF), etanol Aldrich'ten 
alınmış ve herhangi bir işlem yapılmadan kullanılmıştır. 
Fourier dönüşümü kızılötesi (FTIR) spektrumları, bir BRUKER, 
VERTEX 70 ATR spektrometresi ile 400-4000 cm-1 aralığında 
ölçülmüştür. Ürünlerin kristal yapısı Bruker AXS 
difraktometresi kullanılarak X-ışını kırınım ölçümleri (XRD) ile 
belirlenmiştir. Kompozitlerin yüzey morfolojisi Quanta FEG 
250 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) (FEI, Hollanda) ile 
elementel analizi ise SEM cihazının numune odasına monte 
edilmiş olan Enerji Dağılımlı X-ışını (EDX) spektroskopisi ile 
gerçekleştirilmiştir. 

Termal stabilite, termogravimetrik analiz (Perkin Elmer 
Instruments marka, TGA 4000) ile azot atmosferi altında  
30-800 °C sıcaklık aralığında 10 °C/dk. ısıtma hızında 6 mg toz 
numune için kaydedildi. Nanolif üretimi için INOVENSO, Inc. 
Tarafından üretilen tek iğneli bir elektroçekim cihazı kullanıldı. 
Cihaz portatif bir lif oluşum bölgesine sahip olup hem yatay 
hem de dikey üretime izin vermektedir.  

2.2 Fe3O4@HA@Ag nanokompozitlerin hazırlaması  

Fe3O4@HA@Ag nanokompozitinin hazırlanması, daha önceki 
çalışmalar takip edilerek gerçekleştirilmiştir [17]. Molar oranı 
2: 1 olan FeCl3.2H2O ve FeCl2.4H2O tuzları ve 0.2 g HA, üç 
boyunlu cam şişede 50 ml damıtılmış su içinde çözülmüştür. 
Homojen çözeltiler, şiddetli karıştırma altında 15 dakika 
boyunca 40 °C'de hazırlanmış daha sonra, pH'ı ferrit 
çökelmesinin meydana geldiği ~ 11'e yükseltmek için damla 
damla NH3 çözeltisi ilave edilmiştir. Elde edilen siyah çökelti, 

argon gazı varlığında 3 boyunlu balon ile 2 sa. boyunca 80 °C'de 
sürekli karıştırılarak geri soğutucu ile damıtma (reflux 
yöntemi) yapılmıştır. Son olarak, Fe3O4@HA'in sulu çözeltiden 
ayrılması, manyetik dekantasyonla gerçekleştirilmiştir. Elde 
edilen Fe3O4@HA, damıtılmış su ile birkaç kez yıkanmış, 
ardından 80 °C'de 4 sa. süreyle fırında kurutulmuştur. 
Hazırlanan Fe3O4@HA, 100 ml deiyonize su içinde dispers 
edilmiş ve bir saat ultrasonik banyoda işleme tabi tutulmuştur. 
Ardından 0.2 mmol/l AgNO3 çözeltisi ilave edilmiş daha sonra 
oda sıcaklığında 2 sa. ultrasonikasyona tabi tutulmuştur. Bir 
sonraki aşamada, 0.6 g NaBH4 hızlı bir şekilde ilave edilmiş ve 
karışım, şiddetli karıştırma altında 2 sa. reaksiyona 
sokulmuştur. Son olarak, Fe3O4@HA@Ag nanokompozit 
manyetik olarak ayrılmış ve daha sonra safsızlıkları gidermek 
için birkaç kez deiyonize su ile yıkanmıştır.  

2.3 Farklı oranlarda Fe3O4@HA@Ag ihtiva eden 
nanolifli membranların hazırlanması 

PVP (%18w/v) çözeltisi, saf etanol kullanılarak, 
Fe3O4@HA@Ag'nin farklı ağırlık oranları (ağırlıkça %5, %7.5 ve 
%10) DMF (10 ml) içinde çözülerek hazırlanmıştır. Elektro-
eğirme çözeltisi, PVP çözeltisinin Fe3O4@HA@Ag jeli ile 
karıştırılmasıyla elde edilmiştir. Karışım 6 sa. 50 °C'de kuvvetli 
bir şekilde karıştırılmıştır. Daha sonra, hazırlanmış olan 
polimer çözeltisi 10 ml'lik bir şırınga ile besleme pompasına 
yerleştirilmiş ve iç çapı 0.7 mm olan iğneye bağlanmıştır. 
Nanolif üretimi için kullanılan parametreler aşağıdaki gibidir;  

 0.5 ml/sa. besleme hızı,  

 17 kV yüksek voltaj, 

 15 cm toplama mesafesi (iğne ucu ile toplayıcı 
arasındaki mesafe). 

3 Deneysel bulgular 

Fe3O4 nanopartiküllerinin HA ile başarılı modifikasyonunu 
doğrulamak için, Fe3O4@HA@Ag'nin FTIR spektrumları analiz 
edilmiş olup Şekil 1'de sunulmuştur. Fe3O4@HA@Ag 
nanokompozitinin FTIR spektrumunda 521 cm-1 ve 540 cm-1 
dalga boyunda gözlemlenen pikler Fe-O bağının gerilme 
titreşimlerine atfedilmiştir. 3300 cm-1'de gözlemlenen yayvan 
pik O-H gerilme (ν) titreşimleriyle ilişkilendirilmiştir. Bu O-H 
titreşimleri, nanokompozit [32] üzerinde adsorbe edilen su 
moleküllerinden kaynaklanmaktadır. 1362 cm-1 ve  
1561 cm-1'deki pikler -C = O germe titreşimlerine, 2928 cm-1 ve 
2858 cm-1'deki pikler ise, hem saf HA [17] hem de 
Fe3O4@HA@Ag nanokompozit spektrumunda C-H titreşimine 
karşılık gelmektedir [36]. 

 

Şekil 1. Fe3O4, Fe3O4@HA, Fe3O4@HA@Ag nanokompozitlere 
ait FTIR spektrumları. 

Figure 1. FTIR spektrums of Fe3O4, Fe3O4@HA, Fe3O4@HA@Ag 
nanocomposites. 
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Farklı miktarda Fe3O4@HA@Ag (%5, %7.5 ve %10) içeren 
nanoliflerin yüzey kimyası FTIR spektrumu kullanılarak 
incelenmiştir. Şekil 2'de, ~ 540 cm-1'de ortalanmış geniş 
zirveler, saf Fe3O4@HA@Ag ve farklı Fe3O4@HA@Ag 
konsantrasyonlarına sahip nanoliflerdeki Fe-O bağının gerilme 
titreşimlerine atfedilmiştir. Üretilen Fe3O4@HA@Ag 
nanoliflerinin FTIR spektrumlarında gözlemlenen ~ 1415 cm-1 
ve ~ 1650 cm-1'deki pikler -COO gruplarının gerilme 
titreşimlerine atfedilirken 2980 cm-1 ve 2870 cm-1'deki pikler -
CH2 ve -CH3’nin titreşimlerine atfedilmiş olup bu dalga 
boylarındaki zirveler HA’in Fe3O4@HA@Ag nanoliflerinin 
içerisindeki varlığını desteklemektedir [17, 36]. Fe3O4@HA ve 
Fe3O4@HA@Ag nanokompozitlerine ait FTIR spektrumda 
gözlemlenmeyen ancak nanoliflerde gözlemlenen 1288 cm-1 ve 
~1420 cm-1’deki pikler sırasıyla PVP’den kaynaklı CH2 
dalgalanmasını ve C-H eğilmesini, 1650 cm-1 civarındaki 
belirgin pik ise C-O gerilimini ifade etmektedir [37]. FTIR'dan 
elde edilen sonuçlar, XRD ve TGA analizleri ile desteklenerek 
Fe3O4@HA@Ag'nin nanokompozit parçacıklarından oluşan 
nanoliflerin elde edildiği doğrulanmıştır. 

 

Şekil 2. Fe3O4@HA nanokompozit, Fe3O4@HA@Ag 
nanokompozit ve üç farklı oranda (%5, %7.5 ve %10) 

Fe3O4@HA@Ag ihtiva eden nanoliflere ait FTIR spektrumları. 

Figure 2.FTIR spectra of Fe3O4@HA nanocomposite, 
Fe3O4@HA@Ag nanocomposite and nanofibers containing 

Fe3O4@HA@Ag in three different proportions (5%, 7.5% and 
10%). 

Ürünlerin kristal yapılarını teyit etmek için Fe3O4@HA@Ag 
manyetik nanoliflerin (MNL) (ağırlıkça %5, %7.5 ve %10) 
kristalize faz incelemesi XRD ile gerçekleştirilmiştir. Üç farklı 
Fe3O4@HA@Ag içeren (ağırlıkça %5, %7.5 ve %10) nanoliflerin 
XRD sonuçları Şekil 3'te gösterilmektedir. Ağırlıkça %7.5 ve % 
10 Fe3O4@HA@Ag içeren nanolif örneklerinde hem Fe3O4 
((220), (311)) (JCPDS No. 75-0033)) hem de Ag (111) (JCPDS 
No. 87-0720) varlığı gözlemlendi [38],[39]. Ancak, %5 
Fe3O4@HA@Ag katkılı nanolif numunesinde Fe3O4 piki 
gözlemlenirken Ag piki gözlenmemiştir. Bunun nedeninin 
nanolif yapısı içerisindeki nanokompozit miktarı olduğu 
düşünülmektedir. Fe3O4’e ait piklerin şiddeti, nanolif içerisinde 
artan nanokompozit miktarına bağlı olarak artmaktadır. %7.5 
oranında Fe3O4@HA@Ag içeren nanoliflerde de Ag’ye ait pik 
şiddeti düşüktür ancak %10’luk nanoliflerde şiddetin artığını 
görüyoruz. Nanolif içerisinde artan Fe3O4@HA@Ag miktarı ile 
pik şiddetlerinin de arttığını söylemek mümkündür ve bu da 
%5 oranında Fe3O4@HA@Ag içeren nanoliflerde Ag’ye ait 
(111) (JCPDS No. 87-0720) gözlemleyememe nedenimiz ile 
ilişkilidir.  Bu nedenle, üretilen nanoliflerin elementel analizi 
yapılarak, Ag varlığı sorgulanmıştır. 

20 30 40 50 60 70 80

(111)(311)

(311)

Ş
id

d
et

 (
.a

.u
)

2q (Derece)

(311)

(111)

(220)

(511) (440)

%5 Fe3O4@HA@Ag 

%7.5 Fe3O4@HA@Ag 

%10 Fe3O4@HA@Ag 

 

Şekil 3. Fe3O4@HA@Ag ihtiva eden (%5, %7.5 ve %10) 
nanoliflere ait XRD analiz sonuçları. 

Figure 3. XRD analysis results of nanofibers containing 
Fe3O4@HA@Ag (5%, 7.5% and 10%). 

Fe3O4@HA ve Fe3O4@HA@Ag nanokompoziti ve 
Fe3O4@HA@Ag nanoliflerin (ağırlıkça %5, %7.5 ve %10) TGA 
termogramları Şekil 4'te sunulmuştur. Fe3O4@HA ve 
Fe3O4@HA@Ag nanokompozitlerinde ölçüm yapılan sıcaklık 
aralığında belirgin bir ağırlık kaybı olmaması bu yapıların ısıl 
kararlılık durumunu ifade etmektedir.  Fe3O4@HA@Ag katkılı 
nanoliflerde ise hazırlanan çözelti içerisindeki su, DMF ve 
etanol gibi maddeler nedeniyle 20-150 °C aralığında yaklaşık 
%10 ağırlık kaybı görülmüştür. İkinci aşamada 150 °C ve  
400 °C arasında meydana gelen belirgin ağırlık kaybı metalik 
öncüllerin ayrışması ve PVP'nin tutuşması ile ilişkilidir. Nanolif 
içerisindeki Fe3O4@HA@Ag nanokompozit oranı arttıkça PVP 
miktarı azaldığından, en yüksek PVP miktarı, 5% oranında 
Fe3O4@HA@Ag içeren liflerde bulunmaktadır. Dolayısıyla en 
fazla ağırlık kaybı bu nanoliflerde görülmüştür. %10 oranında 
Fe3O4@HA@Ag içeren liflerde meydana gelen ağırlık kaybı, 
içerdiği PVP miktarına bağlı olarak diğer nanoliflere göre daha 
az iken, %7.5 oranında Fe3O4@HA@Ag içeren liflerde meydana 
gelen ağırlık kaybı %5 ve %10 oranında nanokompozit içeren 
liflerin arasında yer almaktadır.  

 

Şekil 4. Fe3O4@HA nanokompozit, Fe3O4@HA@Ag 
nanokompozit ve üç farklı oranda (%5, %7.5 ve %10) 

Fe3O4@HA@Ag ihtiva eden nanoliflere ait TGA termogramları. 

Figure 4. TGA thermograms of Fe3O4@HA nanocomposite, 
Fe3O4@HA@Ag nanocomposite and nanofibers containing 

Fe3O4@HA@Ag in three different proportions (5%, 7.5% and 
10%). 
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Ağırlıkça %5, %7.5 ve %10 Fe3O4@HA@Ag içeren 
Fe3O4@HA@Ag/PVP nanoliflerinin SEM görüntüleri  
Şekil 5 (a)-(f)'de sunulmuştur. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c ) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Şekil 5(a),(b): %5, (c),(d): %7.5 ve (e),(f): %10 oranında 
Fe3O4@HA@Ag bulunduran nanoliflere ait SEM görüntüleri. 

Figure 5. SEM images of nanofibers containing (a),(b): 5%, 
(c),(d): 7.5% and (e),(f): 10% Fe3O4@HA@Ag. 

SEM görüntüleri incelendiğinde, PVP içerisine katkılandırılan 
Fe3O4@HA@Ag nanokompozitlerinin bir araya gelerek 
topaklanmalar oluşturmadığı ve düzgün yüzeylere sahip 
nanoliflerin başarıyla üretildiği görülmektedir. Nanolif 
içerisindeki Fe3O4@HA@Ag nanokompozit miktarının artışı ile 
ortalama lif çapında az da olsa bir artışa neden olduğunu 
söylemek mümkündür. Ortalama lif çapı %5 oranında 
Fe3O4@HA@Ag içeren nanolifler için 397 nm ike %7.5 ve %10 
oranında Fe3O4@HA@Ag içeren nanolifler için 402 nm ve  
426 nm olarak tespit edilmiştir. 

Fe3O4@HA@Ag nanoliflerinin kimyasal bileşimi, EDX element 
analizi ile kantitatif olarak belirlenmiştir. %5, %7.5 ve %10 
Fe3O4@HA@Ag içeren manyetik nanoliflerin elde edilen EDX 
spektrumları sırasıyla Şekil 6 (a), (b) ve (c)'de gösterilmektedir. 
EDX belirleyicilerinden, Fe3O4@HA@Ag MNL'lerin gerçek 
bileşimlerinin iyi bir uyum içinde olduğunu belirtmek 
mümkündür. 

 

Şekil 6(a): %5, (b): %7.5 ve (c): %10 oranında Fe3O4@HA@Ag 
bulunduran nanoliflere ait EDX spektrumları. 

Figure 6. EDX spectra of nanofibers containing (a): 5%, (b): 
7.5% and (c): 10% Fe3O4@HA@Ag. 

4 Sonuçlar 

Ağırlıkça %5, %7.5 ve %10 Fe3O4@HA@Ag içeren 
Fe3O4@HA@Ag/PVP nanolifleri başarı bir şekilde elektro 
çekim yöntemi ile üretilmiştir. FTIR spektrumlarından elde 
edilen veriler, XRD ve TGA analizleri ile desteklenmiş ve 
nanoliflerin Fe3O4@HA@Ag içerdiğini doğrulamıştır. Tüm 
örneklerde Fe3O4 bulunurken, Ag sadece %7.5 ve %10 
Fe3O4@HA@Ag içeren örneklerde gözlenmiştir. Bununla 
birlikte, EDX sonuçları, üç nanolif numunesinin de Ag içerdiğini 
göstermiştir. SEM görüntüleri, tüm numuneler için ortalama lif 
çapının 200-400 nm arasında olduğunu ve düzgün yüzeyli 
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nanolifler üretildiğini göstermiştir. Bu tür nanolifler, özellikle 
medikal alanda antibakteriyel yara örtüleri geliştirilmesinde 
kullanılmaktadır. Bunun yanında Fe3O4@HA@Ag 
nanokompozitin yapısı gereği uygulandığı materyale UV 
koruma, güç tutuşurluk özelliği sağlayabileceği 
öngörülmektedir. Bu nedenle, bu nanokompozit kullanarak çok 
işlevli nanolif ve nanoyapıların elde edilmesi gelecek 
planlarımız arasında yer almaktadır.  

5 Conclusions 

Fe3O4@HA@Ag / PVP nanofibers having 5%, 7.5% and 10% 
Fe3O4@HA@Ag by weight were successfully produced by 
electro-spinning method. Data obtained from FTIR spectra 
were supported by XRD and TGA analysis and confirmed that 
produced nanofibers contained Fe3O4@HA@Ag. While all 
samples contained Fe3O4, Ag was observed nanofibers 
containing 7.5% and 10% Fe3O4@HA@Ag. However, the EDX 
results showed that all three nanofiber samples contain Ag. 
SEM images showed that the average fiber diameter for all 
samples was between 200-400 nm and smooth surface 
nanofibers were produced. These types of nanofibers are used, 
especially in the medical field, for the development of 
antibacterial wound dressings. In addition, it is predicted that 
Fe3O4@HA@Ag nanocomposite can provide UV protection and 
fire retardant properties to the applied material due to its 
structure. Therefore, obtaining multifunctional nanofibers and 
nanostructures by using this nanocomposite is in our future 
plans. 
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