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ÖZET 

 

2D MXENE ESASLI ZnO VE CuO NANOKOMPOZİTLERİNİN SENTEZİ, 

KARAKTERİZASYONU, POLİETERSÜLFON (PES) MEMBRAN VE ÇEŞİTLİ 

BİYOLOJİK UYGULAMALARI 

 

ŞENER, Lokman 

Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dalı  

Danışman: Prof. Dr. Mehmet GÜLCAN 

Ekim, 2025, 130 sayfa 

 

Bu tez çalışmasında, MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) esaslı altı farklı CuO ve 

ZnO nanokompozitleri (Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO, 

V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO) sentezlenerek yapısal/morfolojik karakteristikleri FT-IR, 

XRD, XPS, SEM, SEM-Elementel Haritalama, TEM ve TEM/EDX teknikleriyle ortaya 

konulmuştur. Hazırlanan altı farklı nanokompozitlerin poli(etersülfon) (PES) 

membranlarına katılmasının, sığır serum albümini (BSA) filtrasyonu için membranların 

kirlenme (antifouling) ve geçirgenlik özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Deneysel tasarım kapsamında her bir MXene bazlı nanokompozit %1 sabit derişimde 

PES matrise dispersiyon şeklinde ilave edilerek kompozit membranlar elde edilmiştir. 

Elde edilen kompozit membranlar dead-end filtrasyon sistemi ile değerlendirilmiş ve 

performansları, herhangi bir nanokompozit içermeyen saf PES membran ile 

karşılaştırılmıştır. Filtrasyon sonuçları, MXene/CuO ve MXene/ZnO içerikli 

nanokompozit membranların BSA tutma veriminde belirgin iyileşme sağladığını 

göstermiştir. Kontrol (saf) PES membranı %61.42 BSA tutma oranı gösterirken; 

Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO içeren tüm kompozit membranlar deney 

koşullarında %100 BSA giderimi sağladığı ve PES-Ti3C2Tx/ZnO, PES-Nb2CTx/ZnO ve 

V2CTx/ZnO nanokompozit membranları için de sırasıyla %90.43, %97.65, %93.76 BSA 

giderme verimliliği elde edilmiştir. Bu bulgu, MXene/CuO ve MXene/ZnO 

nanokompozit katkısının membran yüzey özelliklerini ve/veya gözenek yapısını 

değiştirerek anti kirlenme ve ayırma performansını önemli ölçüde artırdığını ortaya 

koymaktadır. Buna ek olarak, sentezlenen MXene/CuO ve MXene/ZnO 

nanokompozitleri in-vitro biyolojik etkinlikler açısından kapsamlı şekilde karakterize 

edilmiştir. V2CTx/CuO ve V2CTx/ZnO için sırasıyla %90.27, %74.05 oranında 

antioksidan etkinlik sergilemiştir. Antidiyabetik etkinlik ölçümlerinde V2CTx/CuO, 

Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/ZnO, Ti3C2Tx/ZnO sırasıyla %86.42, %96.46, %80.70 ve %82.10 

değerleri ile yüksek inhibisyon göstermiştir. DNA etkileşim çalışmaları, tüm bileşiklerin 

50 ve 100 mg/L dozlarında tek sarmallı DNA kırılmasına, 200 mg/L dozunda ise çift 

sarmallı DNA kırılmasına neden olduğunu göstermiştir. Antimikrobiyal değerlendirmeler 

düşük minimum inhibitör derişim (MIK) değerleri ile bileşiklerin etkin antibakteriyel 

özellik sergilediğini doğrulamıştır. Ayrıca V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO, 

V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO için sırasıyla %82.79, %98.62, %100, %79.2, 

%99.80 ve %100 olarak etkili mikrobiyal büyüme inhibisyonu göstermiştir. Ti3C2Tx/CuO 

ve Ti3C2Tx/ZnO sırasıyla S. aureus ve P. aeruginosa'ya %92.55, %84.22, %97.43 ve 

%86.92 karşı en yüksek antibiyofilm etkinliği göstermiştir. Ayrıca, %1 V2CTx/CuO, 

Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO ile 

katkılandırılmış PES membranlarının antimikrobiyal yüzeyinin sırasıyla %72.58, 



 

 

ii 

 

%84.62, %95.49, %76.91, %89.28 ve %98.51 antibakteriyel yetenek sergilediği tespit 

edilmiştir. 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Antimikrobiyal, Biyofilm inhibisyonu, BSA 

reddi, DNA parçalanması, Metal oksit, MXene, Nanokompozit, PES membranı. 
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ABSTRACT 

 

SYNTHESİS AND CHARACTERİZATİON OF 2D MXENE-BASED ZnO AND 

CuO NANOCOMPOSİTES, PES (POLYETHERSULFONE) MEMBRANE AND 

VARİOUS BİOLOGİCAL APPLİCATİONS 

ŞENER, Lokman 

Ph.D. Thesis, Department of Chemistry 

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet GÜLCAN 

October 2025, 130 pages 

 

In this thesis work, six different CuO- and ZnO-based nanocomposites based on 

MXenes (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) (Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, 

Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO and Nb2CTx/ZnO) were synthesized and their 

structural/morphological characteristics were revealed using FT-IR, XRD, XPS, SEM, 

SEM–Elemental Mapping, TEM and TEM/EDX techniques. The effects f incorporating 

the six different prepared nanocomposites into poly(ethersulfone) (PES) membranes on 

membrane fouling (antifouling) and permeability properties for bovine serum albumin 

(BSA) filtration were investigated. Within the experimental design, each MXene-based 

nanocomposite was added to the PES matrix as a dispersion at a fixed concentration of 

1% to obtain composite membranes. The resulting composite membranes were evaluated 

using a dead-end filtration system and their performances were compared with a pure PES 

membrane containing no nanocomposite. Filtration results showed that nanocomposite 

membranes containing MXene/CuO and MXene/ZnO provided significant improvements 

in BSA retention efficiency. While the control (pure) PES membrane exhibited a 61.42% 

BSA retention rate, all composite membranes containing Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO and 

Nb2CTx/CuO achieved 100% BSA removal under the experimental conditions, and the 

MXene membranes PES-Ti3C2Tx/ZnO, PES-Nb2CTx/ZnO and V2CTx/ZnO achieved 

BSA removal efficiencies of 90.43%, 97.65% and 93.76%, respectively. This finding 

indicates that the addition of MXene/CuO and MXene/ZnO nanocomposites significantly 

enhances antifouling and separation performance by modifying membrane surface 

properties and/or pore structure. In addition, the synthesized MXene/CuO and 

MXene/ZnO nanocomposites were comprehensively characterized for in vitro biological 

activities. V2CTx/CuO and V2CTx/ZnO exhibited antioxidant activities of 90.27% and 

74.05%, respectively. In antidiabetic activity measurements, V2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO, 

Nb2CTx/ZnO and Ti3C2Tx/ZnO showed high inhibition with values of 86.42%, 96.46%, 

80.70% and 82.10%, respectively. DNA interaction studies showed that all compounds 

caused single-strand DNA breaks at doses of 50 and 100 mg/L, and double-strand DNA 

breaks at a dose of 200 mg/L. Antimicrobial evaluations confirmed the compounds’ 

effective antibacterial properties with low minimum inhibitory concentration (MIC) 

values. Moreover, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO 

and Ti3C2Tx/ZnO exhibited effective microbial growth inhibition of 82.79%, 98.62%, 

100%, 79.2%, 99.80% and 100%, respectively. Ti3C2Tx/CuO and Ti3C2Tx/ZnO showed 

the highest antibiofilm activity against S. aureus and P. aeruginosa, at 92.55%, 84.22%, 

97.43% and 86.92%, respectively. Additionally, the antimicrobial surfaces of PES 

membranes incorporated with 1% V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO, 

Nb2CTx/ZnO and Ti3C2Tx/ZnO were found to exhibit antibacterial capacities of 72.58%, 

84.62%, 95.49%, 76.91%, 89.28% and 98.51%, respectively. 
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fragmentation, Metal oxide, MXene, Nanocomposite, PES membrane. 
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1. GİRİŞ 

 

  Nüfus artışına bağlı olarak su kaynaklarının yetersizliğinden dolayı, evsel ve 

endüstriyel kullanımlar için temiz su kaynakları bulmakta zorluklar yaşanmaktadır. Su 

kıtlığı, nüfus artışı ve tatlı su kaynaklarının kirlenmesinden kaynaklanan acil bir küresel 

sorundur (Tao vd., 2022). Etkin ve sürdürülebilir su kullanımının önemi, iklimsel 

değişiklikler ve küresel ısınma gibi faktörlerin de etkisiyle büyük bir boyut kazanmıştır. 

Bugün itibari ile dünyada 780 milyon insan temiz içme suyu kaynaklarına erişimden 

yoksundur. Bununla birlikte gelişmekte olan veya endüstrileşmiş ülkelerdeki insan 

aktiviteleri her geçen gün doğal su kaynaklarının kirlenmesine veya olumsuz yönde 

değişmesine neden olmaktadır. Diğer yandan içme suyu kalite standartlarının ve sağlık 

açısından içme suyundaki limit değerlerin giderek aşağıya çekilmesinin zorunlu hale 

gelmesi, gelişmiş ülkelerde mevcut su kullanım ve dağıtım sistemlerine yeni denetimler 

getirmektedir. 

Dünyada giderek artan endüstrileşme ve kentleşme nedeniyle, tüketilen küresel su 

miktarı hızla artmıştır. İnsan faaliyetlerine paralel olarak su kirliliği ve doğal su 

kaynaklarının uygunsuz yönetimi de artmıştır. Son zamanlarda bu duruma dikkat çekmek 

isteyen bilim insanlarının yaptığı çalışma sonuç raporlarında; endişe verici sentetik 

kirleticilerin dünya genelinde atıksu giriş/çıkışlarında ve ham/arıtılmış içme suyunda çok 

düşük seviyelerde (1 mg/L'nin altında) bulunabileceğini göstermiştir (Al-Hamadani vd., 

2020). Küresel gelişimi desteklemek, insan ve doğadaki diğer canlıların 

sürdürülebilirliğini devam etmek için, bu olumsuz durumu ele alabilecek ileri su arıtma 

teknolojilerinin keşfedilmesi esas olmuştur. Membran bazlı ayırma teknolojisi, mevcut 

olan uygun ayırma süreçleri arasında, kristalizasyon, buharlaşma ve damıtma gibi, sürekli 

gelişen bir teknik olarak ortaya çıkmıştır. Faz geçişi olmaması, yüksek verimlilik, 

azaltılmış karbon ayak izi ve minimal ikincil kirlilik gibi sahip oldukları üstün avantajlar 

nedeniyle geleneksel su arıtma yöntemlerinin yerini hızla almaktadır (Sun vd., 2024).  

Membran ayırımı, tabiatta yaygın olarak gerçekleşen bir durumdur. 18. yüzyılda 

Fransa'lı, bilim insanı Abble Nollet tarafından ilk kez ortaya atılan ‘membran ayırım’ 

olgusu ile birlikte araştırmacıların membranlar üzerindeki fikirleri tetiklenmeye başladı. 

Bununla birlikte, bu olguyu anlama ve kullanma yolu pürüzsüz olmamıştır. Bu alanda ilk 

selüloz asetat membranın 1960'larda ortaya çıkmasıyla birlikte, membran teknolojinin 
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laboratuvar araştırmalarından büyük sanayi uygulamalarına geçiş yapmıştır. Malzeme ve 

membran yapılarındaki rasyonel yenilikler sayesinde altmış yıllık daha fazla gelişim, bu 

teknolojinin giderek olgunlaşmasını sağladı. Avantajları sürekli olarak keşfedildikçe, 

çeşitli ayırma görevlerini yerine getirme kapasitesi giderek artmaktadır (Huang vd., 

2024). 

İki boyutlu (2D) nanomalzemeler, grafen oksit (GO), metal-organik çerçeveler 

(MOF’lar), kovalent organik çerçeveler (COF’lar) ve MXene’ler dahil olmak üzere, 

işlevselleştirme potansiyelleri, benzersiz atom kalınlıkları ve büyük yüzey alanları gibi 

üstün özellikleri nedeniyle yakın zaman diliminde araştırmacılar için ideal malzeme 

grubunu oluşturur. 2D nanomalzemeler, su arıtım uygulamaları için son derece seçici 

laminar membranların oluşturma potansiyeli sunmaktadır. Geleneksel polimer bazlı 

membranların aksine, ortaya çıkan 2D membran malzemeleri, moleküllerin veya 

iyonların hızlı geçişine olanak tanıyan son derece seçici nano kanallara sahip ultraince 

ayırma katmanları oluşturmayı kolaylaştırır. Bu durum, olağanüstü geçirgenlik 

yetenekleri sergileyen ve aynı zamanda yüksek seviyede seçicilik koruyan geliştirilmiş 

membranların geliştirilmesi için bir olanak sunmaktadır (Kim vd., 2019).  

2011 yılında, Yury Gogotsi vd., üçlü faz malzemesi Ti3AlC2'nin aşındırılma 

yöntemiyle elde edilen Ti3C2Tx nano tabakalarının iki boyutlu yapısını ilk kez rapor etmiş 

ve buna MXene adını vermişlerdir. MXene malzemeleri ayırma, elektrokimya, kataliz ve 

adsorpsiyon alanlarında kullanılan mükemmel yapılardır. Kendine özgü iki boyutlu yapısı 

ve fiziksel-kimyasal özellikleri, onu gaz-sıvı faz ayırımı için ideal kılar. Düzenli ve 

kolayca kontrol edilebilir malzeme transfer kanalları ile ayarlanabilir hidrofilik ve 

hidrofobik terminal grupları (-OH, -O ve -F vb.) sayesinde, iki boyutlu ultra ince MXene 

nano tabakalarından oluşan ayırma zarı, su molekülleri gibi küçük moleküllerin 

katmanlar arası kanallardan geçmesine izin verir. MXene katmanları arasındaki taşıma 

kanallarını akılcı bir şekilde tasarlayarak ve ayarlayarak, farklı boyutlardaki iyonların 

moleküler eleme yoluyla ayrılması sağlanabilir. 

2D malzeme grubu arasındaki MXene’lerin antibakteriyel özellikler, 

termodinamik kararlılık, elektriksel iletkenlik, aktive edilmiş metal hidroksit alanları ve 

hidrofilik yüzeyler gibi benzersiz özellikleri, onları diğer malzemelerden üstün 

kılmaktadır. Bu özellikler, su arıtımı için antibakteriyel, elektro-duyarlı ve reaktif 
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membranlar gibi gelişmiş ayırma membranlarının akılcı tasarımında benzeri görülmemiş 

uyarlanabilirlik sağlamaktadır (Sun vd., 2024; Ajith vd., 2024).  

Bu doktora tez çalışmasında, ilk olarak 2D MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx) 

yapıları ile ZnO ve CuO nanoyapıları sentezlenmiştir. İkinci aşamada, sentezlenen 2D 

Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx MXene yapılarının CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve 

V2CTx/CuO) ve ZnO (Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) nanokompozitlerinin 

hazırlanması ve karakterizasyon işlemleri yapılmıştır. Son aşamada ise hazırlanmış 

MXene tabanlı nanokompozit malzemeler ile fonksiyonelleştirilmiş PES membranların 

sentezi, antibakteriyel özelliklerinin incelenmesi ve bu membranlar kullanılarak su arıtım 

performansları araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ  

    

2.1 MAX Fazı ve Özellikleri 

 

Katmanlı üçlü karbürler ve/veya nitrürler (MAX fazları), çeşitli kimyası ve 

anizotropik özellikleri ile seramik malzeme ailesinin en büyük koleksiyonunu 

oluşturmaktadır. Mn+1AXn formülüyle sembolize edilen MAX fazında M: geçiş metalini 

(Sc, Ti, V, Zr, Cr, Nb, Hf, Ta, Mo, vb.), A: 13 ve 14 grup elementlerini (Al, Si, P, S, Ga, 

Ge, As, Sn ve In) X: karbon, azot ya da her ikisini içerir. MAX fazları üzerindeki 

çalışmalar 1960'larda başlamış, ancak 2011'de MXene’lerin keşfi ile MXene öncülleri 

olarak popülaritesi yeniden canlanmıştır. MAX fazları, işlenebilir, metalik olarak iletken 

ve termal iletkenliği olan sert malzemelerdir (von Treifeldt vd., 2021). MAX fazı, 

hekzagonal kristal sistemine ait olup, uzaysal grubu P63/mmc'dir (Qu vd., 2024). 

MAX fazları keşfedilmesinden itibaren benzersiz mekanik özellikleri, oksidatif 

direnci ve hasar toleransı nedeniyle yüksek sıcaklıklı yapısal bileşenler, radyasyon 

kalkanı ve diğer aşırı ortamlar için kullanılması önerilmiştir. Malzeme bilimciler 

tarafından sıkça kullanılan "sentez-yapı-özellik ilişkisi" sloganı MAX fazları için de 

geçerlidir. MAX fazı sentezi sırasında yapılan seçimler, saf MAX fazı elde edilmesinde 

son derece önem taşımaktadır. Bu bağlamda, MAX fazları tarihsel olarak basınçsız 

sinterleme, sıcak izostatik presleme, kendiliğinden yayılan yüksek sıcaklık sentezi, 

kaplama teknikleri vb. çeşitli sentez yaklaşımları kullanılarak üretilmiştir (Shuck, 2023). 

MAX fazları n değerine göre (211, 312, 413, 514, 615, 716) farklı 

stokiyometrilerde sınıflandırılır. Bazı MAX fazlarının stokiyometrileri ve bunlara ait 

birim hücre yapıları Şekil 2.1’de sunulmuştur. MAX fazları, seramik ve metalik 

özelliklerin olumlu bir karışımını ifade etmektedir. Kovalent M-X bağlarının yüksek 

dayanıklılığı ile M-A bağlarının düşük mukavemeti, bu ikili özellik aralığının temel 

yelpazesini oluşturmaktadır. Bu durum, yüksek sıcaklıklarda MAX fazlarının plastik 

deformasyondan kırılganlığa ve oda sıcaklığında yüksek bir sıkıştırma mukavemetine yol 

açar (Baghchesaraee vd., 2024). Ayrıca MAX fazları, yapılarında bulunan metalik 

katmanlar sayesinde mükemmel termal ve elektriksel iletkenlik sergilemekle birlikte 

genellikle oksidasyon ve korozyona karşı dirençli malzemelerdir (Kumar vd., 2024). 
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Şekil 2.1 (a) Periyodik tabloda Mn+1AXn fazları oluşturan elementler (b) 211 (n = 1), 312 

(n = 2) ve 413 (n = 3) MAX faz birim hücre yapıları; (c) MAX faz üçgeni 

(Kumar vd., 2024) 

 

İlk MAX fazı çalışmalarından bu yana 80'den fazla MAX fazı üretilmiştir. 

Katmanlar arasındaki güçlü bağlar nedeniyle, grafen veya diğer 2D malzemelerin aksine, 

MAX fazlarının fiziksel olarak pul pul dökülmesi oldukça zordur (Kewate vd., 2024). 

Son yapılan araştırmalar neticesinde iki farklı geçiş metali (M' ve M"), A elementi (A' ve 

A") ve bir X (C veya N) içeren MAX fazı sentezleri yapılmıştır. Bu MAX fazlarının genel 

formülleri M'2M"AX2, M'2M"2AX3 ve (M'2/3M"1/3)2AX2 şeklinde olup çift geçiş metal 

MAX fazları (alaşım MAX fazı) olarak adlandırılır (Nashim ve Parida, 2022).  

 

2.2 MXene’lerde Yapı ve Kararlılık 

 

MXene’ler, Mn+1XnTx kimyasal formülüne sahip 2D geçiş metal karbür, nitrür ve 

karbonitrürleri olarak ifade edilen yeni bir malzeme türüdür; burada M geçiş metallerini 

(Ti, V, Nb, vb.), X karbon (C), azot (N) ya da her ikisini ve Tx yüzey fonksiyonel 

gruplarını (O, OH, F ve Cl) temsil eder ve n = 1,2,3, ortak yapıyı temsil eder. MXene’ler, 

esas olarak, üçlü karbürler veya nitrürler olan, Mn+1AXn kimyasal formülüne sahip MAX 

fazlarından A katmanlarının asitle uzaklaştırılması (etching) ile sentezlenirler (Hong Ng 

vd., 2017; Khazaei vd., 2017; Liu vd., 2018). MAX fazlarındaki n değerleri bağlı olarak 

sentezlenen MXene için üç olası kafes yapısı bulunur: Şekil 2.2’de gösterildiği gibi M2X, 
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M3X2 ve M4X3 (3, 5 veya 7 atomik katman).  Ayrıca MXene yapısında birden fazla M 

elementinin bulunması da mümkündür. Bu tür MXene yapıları düzenli fazlar ve katı 

çözeltiler kullanılarak sentezlenir. Düzenli faz yapılarında, bir geçiş metalinin tek veya 

çift katmanı başka bir geçiş metali katmanı arasına sıkıştırılırken ((Mo2Ti)C2 ve 

(Ti2Ta2)C3), diğer sentez yönteminde iki farklı geçiş metali, M katmanlarında rastgele 

dağıtılır ((Ti, V)2C ve (Ti, Nb)4C3) (Salim vd., 2019). 

MXene (Ti3C2Tx), Drexel Üniversitesi'ndeki (Pennsylvania, ABD) araştırmacılar 

tarafından keşfedilmesinden itibaren büyük bir çalışma alanı oluşturmuş ve o tarihten beri 

30 farklı MXene kompoziti sentezlenmiştir. Ayrıca, MAX fazları ve MXene’ler üzerine 

yapılan teorik veya hesaplamalı çalışmalar neticesinde 100'den fazla olası MXene 

bileşimi tahmin edilmiştir (Sarkar vd., 2024). MXene'lerin çok yönlü kimyaları, onlara 

çok sayıda ilgi çekici mekanik, elektronik, manyetik ve elektrokimyasal özellikler 

kazandırmıştır. Özellikle, 2D morfolojisi ve katmanlı yapılarıyla birleşen iyi esneklikleri, 

MXene'lerin diğer malzemelerle kompozitler oluşturmasını kolaylaştırmış ve farklı 

malzemelerin olağanüstü özelliklerini tamamlayıcı bir şekilde entegre etme fırsatı 

sunmuştur. Bu nedenle, yalnızca MXene'ler değil, aynı zamanda MXene bazlı 

kompozitler de birçok uygulama için büyük umut vaat etmektedirler. Yüksek 

iletkenlikleri ve mükemmel elektrokimyasal etkinlikleri nedeniyle, MXene ve MXene 

bazlı kompozitler başlangıçta enerji depolamada lityum-kükürt piller (Li-S) (Naguib vd., 

2011; Zhang vd., 2013; Berdiyorov ve Mahmoud, 2017), sodyum-iyon piller (Zhan vd., 

2020) ve süper kapasitörler (Luo vd., 2022) için yüksek performanslı elektrot 

malzemeleri olarak uygulama fırsatı bulmuşlardır. Son zamanlarda çevre ile ilgili 

alanlarda daha fazla öne çıkmaları dikkat çekicidir. Bu kapsamda özellikle (i) 

elektro/fotokatalitik su ayırma ve karbondioksitin fotokatalitik indirgenmesi için verimli 

katalizörler veya yardımcı katalizörler olarak kullanılmışlardır; (ii) ağır metal iyonları, 

organik boyalar, ötrofik maddeler ve nükleer atıklar dahil olmak üzere sudaki kirleticileri 

uzaklaştırmada denenmişlerdir; (iii) biyosensörlere ve gaz sensörlerine uygulanmış ve 

mükemmel performanslar sergilemişlerdir (Zhang vd., 2013). 

MXene, olağanüstü karakteristikleri ve özellikleri nedeniyle 2D malzeme 

alanında sihirli bir anahtardır. Metalik iletkenlikleri, son derece önemli olmakla birlikte 

bileşim ve yüzey fonksiyonel gruplarına bağlı olarak yarı iletken veya süperiletken 

olabilirler (Kamysbayev vd., 2020). MXene’ler içinde en çok araştırma konusu olan 
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Ti3C2Tx için Shayesteh Zeraati vd., çalışmaları neticesinde elektriksel iletkenliğinde 

24.000 S.cm-1'e oluşan muazzam sonuçlar elde edilmiştir (Shayesteh Zeraati vd., 2021). 

MXene’ler, yüksek elektriksel iletkenlikleri ve yüzey sonlandırmaları sayesinde, diğer 

moleküllerin ve nanopartiküllerin güçlü arayüzler elde etmek için kovalent veya 

elektrostatik olarak bağlanmasına olanak sağladıkları için iletken dolgu maddeleri için 

ideal adaylardır (Naguib vd., 2021). 

Herhangi bir malzemenin mekanik özellikleri, birçok konu hakkında fikir 

sağlamaktadır; (i) dayanıklılığını, (ii) uygulama aralığını karakterize ederek ne kadar süre 

dayanacağının belirlenmesi, (iii) malzemelerin tanımlanması ve sınıflandırılması. Temel 

mekanik özellikler, dayanım, sertlik, esneklik, tokluk, rijitlik ve darbe direncidir. 

MXene'lerle ilgili yukarıda anlatılan temel özellikler büyük ölçüde fonksiyonel 

gruplarına bağlıdır (Lai vd., 2015). Bu nedenle -O fonksiyonlu MXene'lerin mekanik 

dayanımları, -F ve -OH fonksiyonlu MXene'lere kıyasla daha yüksektir. Bu dışında saf 

MXene’lere nazaran yüzey morfolojisi fonksiyonelleştirilmiş MXene'ler daha esnek 

özellik göstermektedir (Zhan vd., 2020). 

MXene’lerin, optik özellikleri çok yüksek fototermal dönüşüm verimliliğine 

sahiptir. MXene sentez sürecinde yüzey morfolojisinin ayarlanmasıyla bu verimlilik daha 

da artırılabilir. Çünkü MXene’ler hem sentez sürecinde ve hem de uygulama ortamlarında 

çeşitli ısıtma işlemlerine maruz kalabileceğinden, termal stabilite ve yapısal bütünlük 

özellikle önemlidir. Ayrıca, termal kararsızlık, MXene malzemelerinin yaygın 

endüstriyel kullanımını ciddi şekilde engelleyen önemli bir sorundur (Solangi vd., 2023). 

 

2.3 MXene Sentezi 

 

2D MXene malzemelerinin sentezi esasen üç ana bölümden oluşmaktadır (Şekil 

2.2): (i) Öncü MAX fazlarının seçimi (Mn+1AXn), MXene'lerin yapısal özellikleri, şeçilen 

Mn+1AXn fazlarından miras alınmaktadır. Bu nedenle sentez için tercih edilen farklı 

öncüller, MXene’lere değişik yapısal özellikler kazandırır, (ii) uzaklaştırma (etching), 

MXene'lerin oluşumu, Mn+1AXn fazındaki A elementinin çıkarılması sonucu elde 

edilmektedir. Bugüne kadar birçok uzaklaştırma yöntemi (HF aşındırma, Lewis asidik tuz 

aşındırma, erimiş tuzlar, alkali aşındırma vb.) geliştirilmiştir, (iii) eksfoliasyon, 

uzaklaştırma sonucu elde edilen MXene’ler genellikle çok katmanlı yapı sergilemektedir. 
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Bu durum MXene’lerin farklı uygulamalarda kullanımını sınırlandırmaktadır. Bu nedenle 

kullanım alanına göre MXene’lerdeki katmanlı yapı tasarımı düzenlenmektedir (Zeng 

vd., 2024).  

 

 

 

Şekil 2.2 MAX fazlarından HF yöntemi ile MXene nano levhalarının sentezi (Sun vd., 

2024)  

 

Genel olarak, M–X bağı metalik, iyonik ve kovalent karakterlidir ve M–A 

bağından daha yüksek bağlanma enerjisi sergiler. Bu nedenle, MAX fazındaki M–A bağı, 

M–X bağından daha kolay kırılırlar. Ancak, MXene'nin ana MAX fazından tek başına 

mekanik eksfoliasyonu, M–A bağının varlığı nedeniyle oldukça zordur. "A" katmanını 

çözmek ve uzaklaştırmak için yukarıda anlatılan uzaklaştırma (etching) yöntemleri 

kullanılır. Asit ile uzaklaştırma işlemi aşağıdaki eşitlikler (2.1), (2.2) ve (2.3) ile 

açıklanabilir. 

 

 

Eşitlik 1.1'de HF ile Ti3AlC2 MAX fazından Al tabakasının uzaklaştırılmasıyla 

oluşan Ti3C2 aynı zamanda H2O (Eşitlik (1.2) ve HF (Eşitlik (1.3) ile tepkimeye girmeye 

devam ederek, OH, F veya O gibi belirli fonksiyonel gruplar içeren Ti3C2Tx oluşmasına 
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neden olmaktadır. Yüzey sonlandırma polar grupları, MXene'nin iyi hidrofilik 

özelliğinden sorumludur. MAX fazında bulunan ‘M’ atom numarasının artmasıyla, M-A 

arasındaki bağların güçlenmesine bağlı olarak HF uzaklaştırma süresi ve derişiminin 

artırılması gerekir. Ayrıca bu durum ‘n’ değeri için de geçerlidir (Xu vd., 2021). 

 

2.4 MXene Sentezleme Teknikleri 

 

MXene sentezi genellikle MAX fazından "A-elementinin" hedeflenerek 

uzaklaştırılması ile 2D MXene tabakalarının elde edilme sürecini içerir. Genel olarak, 

MXene sentezleme yöntemleri ‘‘yukarıdan aşağıya’’ ve ‘‘aşağıdan yukarıya’’ 

metodolojileri olarak sınıflandırılabilir (Oyehan vd., 2023).  

 

2.4.1 Yukarıdan Aşağıya 

 

Yukarıdan aşağıya yöntemler, ıslak kimyasal ve kuru seçici ekstraksiyon (DSE) 

yöntemlerini içerir. Bu yöntemlerde, yukarıda tanımlandığı gibi MAX faz veya MAX faz 

olmayan öncüllerden 'A' elementlerinin (genellikle Al, Si veya Ga) uzaklaştırılması 

sonucu MXene sentezi gerçekleşmektedir (Rems vd., 2023). 

 

2.4.1.1 Kuru Seçici Ekstraksiyon 

 

DSE, MAX fazından 'A' elementinin uzaklaştırmasında iyot buharı kullanan, 

hesaplamalı olarak yönlendirilen yeni bir florürsüz halojen aşındırma metodudur (Vaia 

vd., 2021). Bu sentez yönteminde, işlem bor silikat cam ampul içinde ve tüp fırında 

gerçekleşmesi açısından kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemini anımsatmaktadır. 

Temel olarak, belli miktardaki MAX fazının ampul içine bırakılması ve etching görevi 

görmesi için yüksek sıcaklıkta iyot buharı içinden geçirilir. Sıcaklığın optimize edilmesi 

önemlidir. Düşük sıcaklıkta, tepkime gerçekleşmemesi veya gaz halindeki ürün 

oluşmaması gibi durumlar gözlenirken, belli bir sıcaklığın üzerinde ise aşırı aşındırma 

söz konusudur (Rems vd., 2023).  
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2.4.1.2 Kimyasal Uzaklaştırma Yöntemi 

 

Kimyasal uzaklaştırma yöntemi, öncü MAX fazlarından MXene nano-

tabakalarını sentezlemek için çok yönlü ve etkili bir yaklaşımdır. Çeşitli uygulamalar için 

MXene bileşimi, morfolojisi ve özellikleri üzerinde kontrol olanağını sunar. İlk MXene 

sentezinden bu yana, Ti3C2, Ti3CN, TiNbC, V2C, Mo2C, Nb2C ve Y2CF2 gibi birçok 

MXene türü başarıyla sentezlenmiştir. 

 

2.4.1.2.1 Lewis Asidik Uzaklaştırma 

 

HF veya Lewis asidik eritme gibi Lewis asidik reaktiflerin kullanımıyla A 

katmanının öncü MAX fazlarından soyutlanmasını ve geçiş metal katmanlarının MXene 

nano-tabakalarını oluşturacak şekilde açığa çıkarılmasını içerir (Huang ve Han, 2023). İn 

situ HF etching (HCl ve LiF veya NaF, KF kombinasyonu) ve doğrudan HF etching 

sentez yaklaşımı en çok kullanılan tekniklerdir. Gogotsi vd., Ti3AlC2'deki Al atom 

katmanlarının %50 HF kullanarak seçici uzaklaştırılmasının ancak Al içeren MAX fazı 

ile F iyonları arasındaki güçlü bir tepkime varlığından mümkün olacağını bildirdiler. 

Etching işlemi sonucunda akordeon benzeri yapıya sahip Ti3C2Tx tozu üretilmiştir 

(Anayee vd., 2022). 

HF, MXene sentez teknikleri içinde en popüler aşındırıcı olarak önemini 

korumakla birlikte belli bir derişimler ( ≥ %50 ) üzerinde   kullanıldığında, güvenlik ve 

çevresel etkenler için bir sorun teşkil etmektedir. %5 ile %40 arasında değişen farklı HF 

derişimleri çalışılmış ancak MAX faz bileşimine bağlı olarak sentez sürecince sıcaklık, 

zaman gibi önemli parametrelerde artma gözlenmiştir (Wyatt vd., 2021). 

In situ HF etching (LiF, KF, NaF gibi florür tuzları kullanılarak), aynı zamanda 

minimal yoğun katman delaminasyonu (MILD) olarak bilinir (Alhabeb vd., 2017) ve 

doğrudan HF'ye maruziyeti sınırlamak için alternatif olarak daha güvenli bir yöntem 

olarak önem kazanmıştır. MILD, MXene’leri ayrı katmanlara ayırmak için kuvvetli 

sonikasyon yerine hafif bir çalkalama tekniği içerir ve tüm HF sentezini, aşındırma ve ara 

katmanlama işlemini tek bir kap içinde yapma avantajı sunar (Shayesteh Zeraati vd., 

2021). 
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2.4.1.2.2  Susuz Uzaklaştırma Yöntemi 

 

Susuz MXene sentezleme yöntemi, özellikle suyun istenmediği uygulamalarda 

MXene sentezlemek için umut verici bir yöntem olarak ön plana çıkmaktadır. Bu 

yaklaşım, malzemenin potansiyel kullanımını genişletmekte ve geleneksel su bazlı sentez 

yöntemlerine kıyasla önemli avantajlar sunmaktadır. MXene aşındırılma ve 

delaminasyon işlemleri için genellikle propilen karbonat ve amonyum dihidrojen florür 

(NH4HF2) gibi organik polar çözücüler kullanılmaktadır (Natu vd., 2020). Şekil 2.3’de 

MXene sentezleme aşamaları gösterilmiştir. Bu sentez yöntemiyle üretilen MXene’ler 

elektrokatalitik yönden daha iyi performans göstermektedir. Ayrıca üretilen MXene’lerin 

yüzey sonlandırmaları genellikle -F’dir. Na-iyon pil uygulamalarında çok iyi bir verim 

göstermelerine rağmen sentez sürecinin çok uzun olması gibi dezavantajlara da sahiptir. 

 

 

Şekil 2.3 Etching ve yıkama adımlarının şeması (A) Başlangıç Ti3AlC2 fazı, (B) organik 

çözücü içinde NH4HF2 ile etching sonrası, (C) HCl/2-propanol karışımında 

yıkama sonrası (D) filtreleme sonrası son durum (Yusuf vd., 2024) 

 

2.4.1.2.3 Alkali Aşındırma  

 

MXene’lerin alkali aşındırma yöntemiyle ilk denemesi, 2014 yılında Xie vd., 

tarafından öncü Ti3AlC2 fazının 80 °C'de seyreltilmiş sodyum hidroksit (NaOH) 

çözeltisine daldırılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Ancak, düşük NaOH derişim nedeniyle 
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yalnızca en dıştaki MAX aşındırılmıştır. Daha sonra, Zhang vd., 2018 yılında yüksek 

verimle %92 Ti3C2Tx MXene hazırlamak için NaOH destekli hidrotermal bir süreç 

önermiştir (Li vd., 2018). Ti3AlC2 fazındaki Al elementlerin -OH’e olan afinitesi 

nedeniyle, çözeltideki OH ile etkileşime girmesi sonucu Al oksit veya hidroksit oluşumu 

yoluyla MAX fazından aşınmasına ve ardından alkali ortamda çözünmesine neden olur 

(Yusuf vd., 2024). 

 

2.4.1.2.4 Elektrokimyasal Aşındırma  

 

Bu sentezleme yöntemi tipik olarak, NaCl, HCl veya HF gibi elektrolitler 

kullanılarak MAX öncül materyalinden A katmanının seçici olarak çıkarılmasını içerir 

(Lukatskaya vd., 2014). MAX fazlarındaki A katmanı, 0 ile 2.5 V arasındaki döngüsel 

voltamogramlar kullanılarak standart bir elektrokimyasal etching yönteminde M-A 

bağının kırılmasıyla çıkartılır. Bu yöntemde, ilk olarak yalnızca elektrolit ile temas 

halindeki MAX yüzeyi aşındırılır ve oluşan MXene, MAX yüzeyini kaplar. Bu durum, 

elektrolitin iç kısımlara girmesini engelleyerek iç yapıdaki MAX fazının aşındırılmasını 

zorlaştırır. Daha sonra, MAX yüzeyinde sentezlenen MXene’in bir karbon tabakasına 

dönüşmesine neden olur. Sonuç olarak, karbür türevi karbon, MXene ve aşındırılmamış 

MAX fazlarını içermesi sonucu düşük verimli MXene elde edilir. Bu nedenle elektrolit 

konsantrasyonu, aşındırma potansiyeli ve süre gibi anahtar parametrelerin, nihai 

aşındırma ürünleri üzerinde son derece önem arz etmektedir (Huang ve Han, 2023). 

 

2.4.1.2.5 Hidrotermal/ Solvotermal Sentez 

 

Hidrotermal ve solvotermal yöntemler, yüksek basınç ve sıcaklık altında MXene 

sentezi gerçekleşir. Hidrotermal yöntemde, MAX fazları yüksek sıcaklık ve basınç altında 

su temelli çözeltilere maruz bırakılması sonucu 'A' katmanlarının çözünmesi ve ardından 

2D nano-tabakalarına ayrışmasını içerir. Hidrotermal yöntem, MXene sentezi için uygun 

ve verimli bir alternatif olarak ön planda yer almaktadır. Hidrotermal sentez protokolleri 

dikkate alınarak yüksek sıcaklık ve basınçta çalışan kapalı bir tepkime ortamı sağlanır. 

Böylece, seyreltilmiş HCl gibi su bazlı çözücülerdeki florür tuzlarının çözünmesinin 

sağlanması ve MXene tabakalarının pul pul dökülmesi için gerekli ortam sağlanır (Chiam 
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vd., 2025). Diğer taraftan solvotermal sentez sürecinde, tepkime ortamı için su yerine 

organik çözücüler kullanılmaktadır. Bu durum MXene öncü malzemelerin daha iyi 

çözünmesi ve tepkime koşulları üzerinde kontrol edebilirliği önemli oranda 

sağlamaktadır (Rahman vd., 2022). 

 

2.4.2 Aşağıdan Yukarıya  

 

MXene’lerin yüksek sıcaklık ve kimyasal kullanmasına dayanan sentez süreçleri 

enerji yoğunluğu bakımında külfetli bir yol sergilemektedir. Ayrıca düşük atom 

verimliliği sergilemekle birlikte HF ve Lewis asidik tuzlar gibi tehlikeli maddelere maruz 

kalınmaktadır. Aşağıdan yukarıya yöntemlerin geliştirilmesi, büyük ölçekli üretimler için 

olanak sağlamaktadır. Bu yöntemin en önemli avantajlarından biri öncü MAX olmadan 

doğrudan MXene sentezlenmesidir (Chiam vd., 2025). Bununla ilgili çalışma Druffel ve 

çalışma ekibi tarafından yapılmıştır; YF3, Y metali ve grafitin katı hal prosesi ile 

tepkimeye sokarak MXene benzeri özelliklere sahip bir malzeme olan Y2CF2'yi başarıyla 

sentezlemiştir (Druffel vd., 2019). Aşağıdan yukarıya yaklaşım yöntemleri üç gruba 

ayrılmaktadır; (i) kimyasal buhar biriktirme (CVD), (ii) plazma destekli pul tabaka 

biriktirme (PE-PLD), (iii) katı hal doğrudan sentez. 

 

2.5 MXene’lerin Özellikleri 

 

MXene’lerin kapsamlı yapı ve özelliklere sahip olmasının temel kaynağı nihai 

sentez süresi boyunca çok sayıda element bileşimi ve stokiyometrik kombinasyonların 

geniş yelpazede olmasıdır. Ayrıca, MXene yapısında eş zamanlı olarak birden çok bağın 

birlikte bulunması (Şekil 2.4), MXene’lerin 2D malzeme grubu içinde ön plana 

çıkarmaktadır. MXene’lerin, yüksek elektriksel iletkenliği ve mekanik özelliklerinin 

yanında MXene’leri hidrofilik hale getiren, çeşitli türlere bağlanmaya hazır hale getiren 

fonksiyonelleştirilmiş yüzeyler, suda kararlı kolloidal çözeltiler sağlayan yüksek negatif 

zeta potansiyeli ve elektromanyetik dalgaların etkili emilimi gibi önemli avantajlara sahip 

olması benzersiz bir kombinasyonun sonucudur ve çok sayıda uygulama için ideal 

malzeme haline getirmiştir (Gogotsi ve Anasori, 2019). 
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Şekil 2.4 Komşu MXene (Ti3C2Tx) tabakaları arasındaki mevcut olan bağlanma 

etkileşimleri (Murali vd., 2022) 

 

2.5.1 Elektronik Özellikler 

 

MXene’lerin metalik yapıları sayesinde kazandıkları elektriksel iletkenlik, ilginin 

giderek artmasının temel nedenlerinden biridir. Çözeltideki iletkenlikleri, öncü MAX 

fazına, sentez yöntemine, yüzey sonlandırma kombinasyonun türüne ve sentez sonrası 

koşullara (depolama ortamı, ultrasonikasyon vb.) bağlı olarak 1 S cm-1 kadar düşük ve 

15.000 S cm-1 kadar yüksek olabilir (Shahzad vd., 2020).  

İlk sentezlenen MXene olan Ti3C2Tx için ölçülen elektriksel iletkenlik, (i) defekt 

yoğunluğu, (ii) yüzey fonksiyonel grupları, (iii) delaminasyon verimi, (iv) MXene 

tabakları arasındaki d-aralığı, (v) her aşındırma işlemiyle indüklenen yan boyutlar gibi 

farklılıklar nedeniyle 850 ile 9880 S.cm−1 (Şekil 2.5) arasında değiştiği gözlenmiştir. 

Genel olarak, daha düşük HF derişimleri ve etching süreleri, daha az defekt ve daha büyük 

yan boyutlara sahip MXene’ler üretir, bu da daha yüksek elektronik iletkenlik sağlar 

(Ronchi vd., 2019). Bu nedenle, yüksek elektriksel iletkenlik gerektiren uygulamalar için 

MXene’ler tasarlarken, etkili faktörlerin dikkatli kontrolü esastır.  

Yüzey sonlandırması -F ve -OH olan MXene’lerin benzer elektriksel iletkenlik 

gösterdiği ve -O2 ile sonlanan MXene’lere kıyasla daha yüksek iletkenliğe sahiptir. 

Ayrıca, nitrür bazlı MXene’lerin, karbür bazlı MXene’lere göre daha iyi bir iletkenliğe 

sahip olduğu bildirilmiştir. Bu durum, karbon atomunun değerlik elektronun sayısının 

azota nispeten daha az olmasından kaynaklanıyor (Zhang vd., 2018). 
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Şekil 2.5 Farklı MXene türlerinin deneysel elektriksel iletkenlikleri (Ronchi vd., 2019) 

 

2.5.2 Mekanik Özellikler 

 

M–X bağı, MXene’lere benzersiz mekanik dayanım sunar (Kurtoglu vd., 2012). 

MXene tabakalarını bir arada tutan hidrojen bağı, grafit ve MoS2 tabakalarını bir arada 

tutan bağlardan yaklaşık 6 kat daha kuvvetlidir. Herhangi bir fonksiyonel grup içermeyen 

MXene’lerle yapılan bir çalışmada, katmanlar arası bağlanma enerjilerinin 3.3 J m-1 kadar 

çıktığı tespit edilmiştir (Hu vd., 2016). Ayrıca elastik sabitleri (c11) diğer malzemelere 

kıyasla daha kuvvetlidir. Ek olarak hem fonksiyonel grupları hem de eğilme sertlikleri 

sayesinde kompozit malzemeler elde edilmesinde uyumlu davranışlar sergiler. Titanyum 

bazlı MXene’ler için 27 ile 41° arasında değişen temas açıları ile hidrofilik davranış 

sergilediği gözlenmiştir (Ronchi vd., 2019).  

Karbür ve nitrür bazlı MXene’ler için elastik belirteci olan Young modülü, ‘n’ 

katman sayısı ve yüzey sonlandırma türüne bağlı olarak değişmektedir. Örnek olarak, 

Ti2C yapısındaki Ti–C bağ uzunluğu Ti3C2 kıyasla daha uzun ve saf MXene’lerin elastik 

karakterleri üzerinde önemli bir etki oluşturur. Ayrıca, n katman sayısına bağlı olarak 

Ti3C2 yapısında sonlandırma grupları için daha fazla alan oluşması nedeniyle mekanik 

yönden güç zayıflığına neden olmaktadır (Magnuson vd., 2018).  
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2.5.3 Optik Özellikler 

 

Fotokataliz, şeffaf elektrotlar, güneş pilleri, optoelektronik ve optik sensörler gibi 

çeşitli uygulama alanları için MXene’lerin optik özellikleri dikkat çekmektedir. 

MXene’lerin optik özellikleri, MXene türlerine ve ortamına bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Ti3C2Tx filmlerinin, 300 ile 500 nm arasındaki dalga boylarını kapsayan 

UV-görünür aralıktaki ışık enerjisini emdiği gözlemlenmiştir (Zhang vd., 2020; Gao vd., 

2021; Murali vd., 2022)  

G.R. Berdiyorov, Ti3C2T2 MXene'nin optik özellikleri üzerinde yüzey 

terminasyon grupların rolünü aydınlatmak için yoğunluk fonksiyonel teorisini (DFT) 

kullanmıştır ve UV aralığında elde edilen sonuçlara göre tüm fonksiyonel grupların saf 

MXene'e kıyasla daha yüksek absorpsiyon ve yansıtma sergilemektedir. Ayrıca, -O 

terminasyon MXene’lerin görünür bölgede daha yüksek absorpsiyon ve yansıtma 

sergilediği gözlenmiştir (Murali vd., 2022). 

2.5.4 Hidrofilik Özellik 

 

MXene’lerin hidrofilik ve hidrofobik karakter kazanması, yüzey sonlandırma türü 

ve sayısına bağlı olarak kontrol edilebilir. Membran uygulamalarında bu özellikler son 

derece önem arz etmektedirler. Örneğin, hidrofilik membranların anti-kirlilik performansı 

daha yüksektir. Hidrofilik membranların yüksek yüzey enerjisi, filtrasyon sürecinde su 

molekülleriyle öncelikli olarak temas ederek membran yüzeyinde bir hidratasyon 

tabakası oluşmasını sağlar. Böylece, kirleticilerin membran yüzeyiyle ilk teması 

engellenir ve membran anti kirlenme özelliğini artırır. Bu nedenle, bir membranın anti 

kirlilik özelliğini artırmanın ana yönlerinden biri, hidrofilikliğini geliştirmektir (Huang 

vd., 2021). 

  

2.5.5  Antibakteriyel Özellikler 

 

İlk olarak 2016 yılında, Rasool vd., MXene ve grafen bazlı malzemelerin belirli 

bakteriler (Escherichia coli (E. coli) ve Bacillus subtilis (B. subtilis)) üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, MXene’lerin antibakteriyel etkinliği toz 
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miktarına bağlı olarak bakteri hücreleri üzerinde hücre parçalanması ve dolayısıyla ciddi 

sitoplazmik sızıntıya uğratmaktadır (Rasool vd., 2016). MXene’lerin yüzeyleri kadar, 

M−X atomik konfigürasyonları da antibakteriyel özelliklerini belirlemede rol 

oynayabilir. Delaminasyona uğrayan çok katmanlı MXene tozlarının inhibisyon 

bölgeleri, sonikasyon süresinin uzamasıyla arttığı bildirilmiştir. 

MXene’lerin antibakteriyel etkinlikleri üzerine birkaç yaklaşım sunulmuştur.  

Bunlardan en önemlisi, Shamsabadi vd., tarafından doğrulanmış bir hipotez olan; 

hücresel oksidatif strese neden olacak reaktif oksijen türleri (ROS) üretmediği halde, 

MXene’lerin keskin kenarları ile bakteri hücre zarını zedeleyerek antibakteriyel etkinlik 

göstermesidir (Shamsabadi vd., 2018). 

MXene’lerin optik özellikleri, bileşimleri ve yapılarına göre ayarlanabilir olması 

onların ultraviyole-görünür (UV-vis) ile yakın kızılötesi (NIR) dalga boyları arasında 

geniş bir spektrumda ışık absorbe etmelerini sağlar. Bu geniş absorpsiyon kapasitesi, 

MXene’lerin fotoakustik görüntüleme ve fototermal terapi (PTT) gibi biyomedikal 

uygulamalarda değerli kılmaktadır. Güçlü güneş spektrumu absorpsiyonunun yanı sıra, 

MXene’lerin yüksek yüzey alanı ve serbest radikallerin bol dağılımı, ışık enerjisinin ısıya 

dönüştürülmesine yardımcı olabilir. MXene’lerin etkileyici elektromanyetik dalga 

absorpsiyon yetenekleri, ışık enerjisini etkili bir şekilde kullanmalarını sağlar. Ek olarak, 

yüzey taşıyıcılarının yüksek yoğunluğu, MXene’lerde ısı üretilmesine bağlı olarak 

fototermal etkinliklerine katkıda bulunur. Bu dönüşüm (ışıktan ısıya) kapasitesi, 

MXene’lerin doğal antimikrobiyal etkisini artırır ve nanotermal bıçak etkisi olarak 

adlandırılan mekanizma ile genel antibakteriyel etkilerini güçlendirir (Safarkhani vd., 

2023). 

 

2.6 MXene Temelli Hibrid Kompozitlerin Sinerjik Etkileri 

 

MXene, metal benzeri elektriksel iletkenlik, hidrofilik özellikler ve mükemmel 

hacimsel kapasitans gibi benzersiz özellikleri nedeniyle enerji depolamada elektrot 

malzemesi olarak kullanılan yeni 2D malzemedir. Ancak, çok katmanlı MXene 

tabakalarının kendiliğinden yığılma problemi, hazırlık sırasında veya birden fazla şarj-

boşaltma döngüsünden sonra kolayca meydana gelmekte ve cihazların elektrokimyasal 

yeteneklerini etkilemektedir. Bu nedenle, MXene tabanlı kompozitler, kendiliğinden 
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yeniden yığılma sorununu en aza indirmek ve MXene malzemelerinin hacim 

genişlemesini azaltmak amacıyla üretilmektedir.  

MXene tabanlı kompozitler, MXene’lerin elektrokimyasal yönden iyi 

performansa sahip diğer malzemelerle birleştirilmesidir. Karbon bazlı malzemeler 

arasında mükemmel elektriksel iletkenlik, büyük aktif yüzey alanı ve yüksek esneklik 

gibi özelliklere sahip karbon nanotüpleri (CNT'ler) ve grafen malzemeleri ön plana 

çıkmaktadır. Karbon bazlı malzemelerle oluşturulan hibrit yapı, yalnızca MXene'nin 

yeniden yığılma sorununu çözmekle kalmaz, aynı zamanda MXene malzemelerinin 

iyonik iletkenliğini ve hız yeteneklerini de artırır (Pershaanaa vd., 2023). 

Grafen, taşıyıcı hareketliliği ve elektriksel iletkenlikte benzersiz özelliklere sahip 

iletken bir malzeme grubunu oluşturur (Xia vd., 2022). MXene ve grafen malzemelerinin 

kombinasyonu (MXene/Grafen), sinerjik etki sayesinde yüksek elektrokimyasal 

performans gösterir. Ilker vd., grafen etkisini incelemek için iki farklı MXene (Ti2CO2 ve 

V2CO2) ile heterokompozit yapı oluşturmuş ve sodyum (Na) ve potasyum (K) pillerinin 

elektrokimyasal performansını artırdığını ortaya koymuşlardır (Demiroglu vd., 2019). 

Metal ve metal oksit nanopartikülleri, MXene bazlı kompozit yapıların işlevsellik 

ve kimyasal etkinliklerini artırmak için yaygın olarak kullanılmıştır. SnO2, TiO2, Nb2O5, 

Cu2O, Mn3O4, MnO2, Sb2O3, NiO2, ZnO, CuO, Fe2O3 ve Co3O4 metal oksit 

nanopartikülleri, MXene yüzeyini modifiye etmek için geniş çapta çalışılmıştır 

(Pershaanaa vd., 2023). Örneğin, Liu vd., ZnO/Ti3C2 hibrit heteroyapı tabanlı direnç 

sensörünün, düşük ppb seviyesinde algılama ve uzun vadeli kararlılık ile NO2'ye yanıt 

verdiğini bildirmiştir (Liu vd., 2023). 

MXene ve metal organik çerçeve (MOF) hibritleri ve bunların türevlerine olan ilgi 

gittikçe artmaktadır. MXene-MOF hibrit malzemelerinin tasarımı temelde birkaç faktöre 

dayanmaktadır; (i) negatif yüklü yüzey gruplarının bolluğu ile MXene’ler, MOF'ların 

gelişmesini desteklemek için mükemmel birer alt taban görevi görerek hem MXene hem 

de MOF nanopartiküllerinin aglomerasyonunu önler. Böylece erişilebilir yüzey alanı 

artar, (ii) MXene’nin yüksek iletken doğası, verimli iletken kanallar ile iyon difüzyon 

yollarını kısaltır, (iii) MOF yapılarındaki çeşitlilik, hibritlere farklı amaçlar için yönlülük 

kazandırır (Kitchamsetti ve Cho, 2024), (iv) MOF'lerdan türetilen ve MXene 

katmanlarıyla kaplanmış gözenekli metal oksitler, kimyasal ve mekanik stabiliteyi artırır 
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(Bibi vd., 2024).  Bu nedenle, MXene-MOF kompozitlerinin elektrokimyasal alanlarda 

fonksiyonel malzemeler olarak büyük bir potansiyele sahiptir. 

MXene-polimer kompozitleri, polimerlerin olağanüstü mekanik stabilitesini ve 

esnekliğini, MXene’lerin benzersiz özellikleriyle birleştirir. Polimerler, MXene nano 

yapılarının ara tabaka aralığını genişleterek, agregasyonu ve Van der Waals kuvvetlerini 

azaltabilir. Bu durum, yalnızca MXene’nin adsorbe etme kapasitesini artırmakla kalmaz, 

aynı zamanda daha büyük molekül boyutuna sahip kirleticileri adsorbe etme yeteneği 

sağlayarak su arıtma verimliliğini artırır. Polimerler ayrıca, MXene-polimer 

kompozitlerindeki etkileşim alanlarını, gözenekliliği ve elektron-iyon kanallarını artırır. 

Artan gözeneklilik, su akışını ve kirletici adsorpsiyonunu kolaylaştırırken, ek elektron-

iyon kanalları fotokatalitik etkinlikleri artırır. Bu özellikler, özellikle membran 

filtrasyonu alanındaki su arıtma uygulamaları için son derece arzulanan niteliklerdir. 

Hidrofilik yüzey, kirlenmeyi azaltarak uzun süreli membran performansını garanti eder. 

Ayrıca, MXene-polimer kompozitleri, çeşitli koşullar altında oksidasyonu etkili bir 

şekilde engelleyen hiyerarşik lamel bir yapıya sahiptir. Bu geliştirilmiş dayanıklılık, su 

arıtma uygulamaları için uygunluklarına daha fazla katkıda bulunur (Ghanbari vd., 2025). 

 

2.7 MXene Bazlı Kompozitlerin Uygulama Alanları 

 

Grafen, 2D malzemelere kıyasla bilim ve teknolojide önemli ilerlemeler 

kaydetmiş ancak, basit yapısı ve kimyası daha fazla kullanımını sınırlandırmıştır. 

MXene’lerin keşfedilmesiyle, bilimsel araştırma alanında yenilikçi fikirleri ortaya 

çıkmasını kolaylaşmıştır. MXene’lerin, karmaşık atomik düzeni ve aşırı ayarlanabilir 

özelliklere sahip çok katmanlı yapısı çok işlevli davranışlarını etkilemektedir. Enerji 

depolama cihazları, katalizörler, sensörler, biyomedikal uygulamalar, elektromanyetik 

girişim koruması (EMI), nanokompozit-hibrit malzemeler, çevresel ve su arıtma gibi 

alanlarda kaydedilen atılımlar buna örnek teşkil etmektedir. MXene’lerin çeşitli 

alanlardaki yeni uygulamalarıyla birlikte, bilim camiasında "MXene’ler, 

nanoteknolojinin geleceğidir" düşüncesi ortaya çıkmıştır. Yeni çalışma alanlarında, 

MXene'nin yüzey fonksiyonel gruplarını grafende olduğu gibi uyarlayarak yüzey, 

elektriksel ve elektrokimyasal özellikleri ayarlama yeteneği bu fikri daha da 

desteklemektedir (Perera vd., 2023).  
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2.7.1 Katalizör  

 

Son zamanlarda, MXene'ler fotokataliz ve elektrokataliz gibi çeşitli katalitik 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu malzemeler, katalizör, taşıyıcı substrat veya 

yardımcı katalizör olarak işlev görebilir. Katalizör taşıyıcıları olarak kullanıldıklarında, 

MXene'nin iki boyutlu yapısı, değerli metal mono-atomları veya nanopartiküller için bir 

destek olarak yüksek atom erişilebilirliği sağlamak için esasen kullanılmaktadır. 

Katalizör yardımcısı olarak kullanıldıklarında ise, yüksek iletkenlik gibi diğer özellikleri 

daha fazla önem kazanmaktadır. Örneğin, Ti3C2Tx MXene, bir fotokatalizör katkı 

maddesi olarak etkili bir şekilde elektron iletebilir ve elektron-boşluk rekombinasyonunu 

önler. Elektrokatalizör alanda, MXene'nin yüzey geçiş metal türleri veya kusurları 

katalitik etkinlik merkezleri olarak işlev görmektedir. Bu nedenle, MXene’lerin doğuştan 

gelen fizikokimyasal özellikleri, doğrudan bir katalizör olarak veya bir katalizör taşıyıcısı 

olarak uygulanıp uygulanmadığına bakılmaksızın, katalitik performansta önemli bir rol 

oynamaktadır (Zhang vd., 2024). 

MXene, geleneksel 2D malzemelerden, ideal özellikler dizisi ile ön plana 

çıkmaktadır: Aktif fonksiyonel gruplar, büyük katman aralığı/boşluğu, mükemmel 

kimyasal stabilite, mükemmel Young modülü, çeşitli aktif bölgeler, daha yüksek termal 

ve elektriksel iletkenlik. Bu olağanüstü özellikler, MXene'leri fotokataliz uygulamaları 

için optimal ve güçlü bir aday olarak konumlandırmaktadır (Alhabeb vd., 2017). 

Herhangi bir malzemenin yüzeyinde aktif fonksiyonel grupların varlığı, onun 

özelliklerini, morfolojisini ve performansını değiştirmek için kritik öneme sahiptir. Bu 

fonksiyonel gruplar, diğer malzemelerle kompozitlerin oluşumunu kolaylaştırır veya 

uygun gözenekli malzemelerin eklenmesi yoluyla orijinal malzemenin bant aralığını 

artırır (Ronchi vd., 2019). 

MXene’lerin yüzey sonlandırmaları, fotokatalitik performanslarını belirlemede 

kritik bir rol oynamaktadır. Bu sonlandırmalar genellikle sentez sürecinde, özellikle de 

ana MAX fazından "A" katmanlarını çıkarmak için kullanılan kimyasal etching 

yöntemleri aracılığıyla bilinmektedir (Zhang vd., 2018). Bu gruplar, malzemenin 

elektronik özelliklerini, hidrofilik özelliklerini ve genel reaktivitesini büyük ölçüde 

etkiler. Yüzey sonlandırmaları, MXene’lerin elektronik yapısını doğrudan etkileyerek 



 

22 

durum yoğunluğunu ve bant aralığını değiştirir. MXene’lerin, saf halleri genellikle 

metaliktir, ancak yüzey sonlandırmalarının eklenmesi, onları fotokataliz için kritik olan 

yarı iletken davranışa kaydırır. Örneğin, -O ile sonlandırılmış MXene’ler dar bir bant 

aralığına sahip oldukları için görünür ışığı daha etkili bir şekilde emer ve fotokatalitik 

etkinlikleri daha iyidir. Tersine, -F ve -OH sonlandırmaları MXene’lerin iletkenlikleri 

azaltma eğilimindedir (Feng vd., 2022; Chinnasamy vd., 2023). 

 

2.7.2 Süperkapasitör  

 

Süperkapasitör (SC) teknolojisi, çeşitli uygulamalar için benzersiz avantajlar 

sunan hızla gelişen bir alandır. Temel enerji depolama mekanizmaları, elektrolit ile 

yüksek yüzey alanına sahip elektrotlar arasındaki arayüzde oluşan elektrik çift katman 

yapısıyla sağlarlar. Bu mekanizma, kimyasal tepkimelere ihtiyaç duymadan enerjinin 

hızlı bir şekilde depolanmasını ve salınmasını sağlar ve geleneksel pillere kıyasla 

üstünlük oluşturur. SC’ler, yüksek güç yoğunluğu ve düşük enerji yoğunluğu ile 

karakterize edilir. Son zamanlarda, süperkapasitörlerin enerji yoğunluğunu artırmaya 

yönelik çalışmalar artmıştır (Otun vd., 2024). 

MXene’lerin uyarlanabilirliği, kısa bir zaman diliminde malzeme uzmanlarını 

etkilemiştir. Bu iletken 2D katmanlı nanomateryaller, enerji depolama alanlarında 

kullanılan diğer malzemelerden daha yüksek enerji depolama kapasitesine sahiptir. 

Ayrıca son derece güçlü ve elektromanyetik radyasyona karşı geçirimsizdir. MXene’ler, 

benzersiz özellikleri nedeniyle elektrot malzemeleri olarak süperkapasitör teknolojisinde 

kullanılmıştır (Naguib vd., 2011). 

MXene’lerin yük depolama mekanizması üniter değildir. Aksine, yüzey 

sonlandırmalarından, elektrolit iyonlarının türünden ve elektrot/elektrolit arayüzü 

boyunca uygulanan elektrostatik potansiyel farkının gücünden etkilenir (Hu vd., 2020). 

MXene’ler, süperkapasitör elektrotları olarak kullanıldıklarında önemli bir kapasitans ve 

makul bir döngü ömrü sağlar. Ancak, azalan mekanik dayanıklılık ve yığılma gibi 

dezavantajlar nedeniyle kullanımı sınırlıdır. Bu nedenle, süperkapasitör elektrotları için 

MXene bazlı kompozit malzemeler tercih edilmelidir. MXene tabanlı kompozit elektrot 

malzemelerin tasarım stratejileri iki kategoriye ayrılır. Birincisi, MXene’lerin 2D 

özelliklerini ve yüksek iletkenliğini kullanmak ve elektrot içinde yüksek performanslı bir 
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kompozit elektrot oluşturmak için destekleyici alt tabaka olarak tasarlamak, diğeri ise, 

MXene’lerin diğer aktif malzemelerle birleştirilmesi veya MXene’lerin daha fazla yük 

depolamak için aktive edilmesiyle ortaya çıkan sinerjik etki ile kondansatörün 

performansını artırmaktır (Xu vd., 2022). 

 

2.7.3 Piller 

 

Şarj edilebilir lityum iyon piller (LIB'ler), büyük enerji yoğunluğu sayesinde sabit 

bir güç kaynağına olan bağımlılığı azaltarak elektrikli araçlar ve taşınabilir elektroniklerin 

yükselmesine olanak sağlamıştır. İlk olarak, Naguib vd., Ti3C2 MXene’nin LIB'er için 

anot malzemesi olarak kullanılabilirliğini araştırmıştır. Farklı MXene’lerin spesifik 

kapasiteleri Ti2C <Nb2C <V2C sırasını takip ettiğini ve hem N2C hem de V2C yüksek hız 

kabiliyetine sahip olduğu bildirilmiştir. Fonksiyonel gruplar temelde farklı bant yapısına 

sahip olma eğilimindedir; örneğin, saf MXene manyetik bir metalken, 

fonksiyonelleştirilmiş MXene yarı iletken niteliğindedir. Bu durum Li alım ve 

taşınmasını etkilemektedir. Klorür gibi doğal olmayan fonksiyonel gruplar, MXene’lerin 

katmanlar arası boşluğunu artırarak sterik bir avantaj sunar ve -OH, -F fonksiyonel 

gruplara kıyasla daha iyi performans sağlar (Das ve Wu, 2020). 

Mashtalir vd., 1 C hızında 410 mAhg−1 yüksek bir kapasiteye sahip Ti3C2Tx 

MXene "kâğıdı" ürettiklerini bildirilmiştir. Ardından, Sun vd., dimetil sülfoksit (DMSO) 

ile interkalasyona uğramış Ti3C2 hazırlayarak LIB için anot performansı incelemiştir. 

Sentezlenen Ti3C2, 260 mA g−1' de 123.6 mAhg−1 kapasite ve %47 Coulomb verimliliği 

göstermiştir. Çok katmanlı MXene’ler delaminasyon yoluyla kâğıt benzeri yapılar 

oluşturarak daha açık bir morfoloji kazanır ve bunun sonucunda elektrokimyasal 

performansları belirgin şekilde artar. Ancak, katman çökmesi ve üst üste yığılma gibi 

oluşabilecek durumlar neticesinde elektriksel iletkenlikte ve elektrolitlere erişilebilen 

yüzeylerde azalma olabilir. Bu durum, Lin vd., tarafından, LIB anotları olarak 

Ti3C2Tx/karbon nanofiber (CNF) hibrit parçacıklarının sentezi yoluyla aydınlatılmıştır; 

CNF'ler hem elektronik taşınmayı artırttığı hem de MXene parçacıkları arasındaki temas 

direncini azaltarak üstü üste yığılmayı önlemiştir. Ayrıca, sentezlenen Ti3C2Tx/CNF 

partiküllerinin Ti3C2Tx kıyasla iki kat daha yüksek bir tersinir kapasite sergilediği 

bildirilmiştir (Zhang vd., 2018). 
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Li–S pillerin pratik uygulamalarını kısıtlayan birkaç sorun bulunmaktadır. Hem S 

hem de deşarj ürünü Li2S yalıtkan malzemelerdir. Ayrıca, oluşan ara ürünler çoğu organik 

elektrolitlerde çözünür ve anoda geçerek (Shuttle etkisi) Li2S oluşturmak üzere tepkimeye 

girerek düşük Coulomb verimliliği ve zayıf geri dönüşüm gibi dezavantajlara neden 

olmaktadır. Bu nedenle, yüksek yüzey alanına ve iletkenliğe sahip ana malzemelere 

ihtiyaç duyulmaktadır. İçsel metalik iletkenlik ve aktif 2D yüzeylere sahip olmasıyla, 

MXene bazlı malzemelerin Li-S pilleri için ideal malzemeler olması öngörülmektedir. 

Bununla ilgili ilk çalışma bildirimi, Liang vd., Li–S piller için katot ana malzemesi olarak 

Ti2C MXene fazını kullanmasıyla başlamıştır (Liang vd., 2015). 

 

2.8  Metal Oksit Nanopartikülleri 

 

Metal oksitlerin (MO) yüzey kimyası, katalitik süreçler, optik görüntüleme 

yöntemleri, güneş enerjisi cihazları, korozyon koruması ve biyokimyasal ajanların tespiti 

gibi geniş bir endüstriyel ve biyomedikal uygulama spektrumunda belirleyici bir rol 

oynamaktadır. Bu bağlamda, değerli veya toksik element içermeyen metal oksitlerin (ör. 

WO3, TiO2, ZnO, CeO2, Ag2O ve CuO) üzerinde yürütülen çalışmalar son yıllarda artış 

göstermiştir (Şener vd., 2025). Şekil 2.6’da 2020 ile 2025 yılları arasında üzerinde en çok 

çalışılan metal oksitler gösterilmiştir. 

CuO nanopartikülleri, çok yönlü uygulama potansiyelleri nedeniyle önemli ilgi 

çekmektedir; bunlar arasında devre manyeto rezistans cihazları, yüksek-Tc 

süperiletkenlerle ilişkili elektriksel ve optik sistemler ile çeşitli katalitik uygulamalar 

sayılabilir. Ayrıca CuO nanomalzemeler gaz algılama, güneş enerjisi dönüşümü, 

fotokataliz ve hem organik hem de inorganik nanomalzemeler ile nanokompozitlerin 

sentezinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Teknolojik uygulamalarının ötesinde, CuO 

nanomalzemeleri geniş bir yelpazede patojenik mantar ve bakterilere karşı kayda değer 

antimikrobiyal etkinlik göstermektedir; bu nedenle polimerler, tekstil ürünleri ve yüzey 

kaplamalarına mantar ve bakteri önleyici katkı maddeleri olarak sıklıkla entegre 

edilmektedirler (Şener vd., 2025). 
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Şekil 2.6 Farklı metal oksit nanoparçacıkların antibakteriyel etkinlikleriyle ilgili araştırma 

makalelerinin son 5 yıl içindeki dağılım grafiği (Monika vd., 2025a) 

 

CuO nanopartiküllerinin antibakteriyel özellikleri, partikül boyutu, şekli, özgül 

yüzey alanı, hedef bakterinin hücre duvarı bileşimi ve uygulanan sentez yöntemine bağlı 

olarak önemli ölçüde değişiklik göstermektedir (Şekil 2.7). Azam vd., tarafından 

bildirilen çalışmada, CuO nanoyapıları 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C’de sentezlenmiş 

olup farklı inhibitör etkiler gözlenmiştir. En düşük sıcaklıkta (400 °C) sentezlenen ve 

ortalama ≈20 nm boyuta sahip en küçük parçacıklar, hem Gram-negatif hem de Gram-

pozitif organizmalara karşı en güçlü inhibisyonu sergilemiştir. 400 °C’de sinterlenen en 

küçük parçacıkların inhibisyon bölgesi yarıçapı (ZOI), 700 °C’de elde edilen 

parçacıkların ZOI yarıçapının yaklaşık iki katı olarak raporlanmıştır. Bu bulgular, daha 

düşük sıcaklıklarda sentezlenen ve daha küçük boyutlu CuO parçacıklarının, daha büyük 

partiküllere kıyasla daha yüksek antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu 

düşündürmektedir (Monika vd., 2025b). 
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Şekil 2.7 CuO NP'lerin bakterilere karşı kullandığı farklı mekanizmalar (Monika vd., 

2025a) 

 

ZnO nanopartikülleri (ZnO NP’ler), çok küçük partikül boyutları ve yüksek yüzey 

reaktivitesi başta olmak üzere bir dizi nedenden dolayı güçlü antimikrobiyal etkinlik 

sergilemektedir. ZnO antibakteriyel etkinliği büyük ölçüde nanoparçacıkların boyutu, 

morfolojisi ve uygulanan derişime bağlı olarak değişmektedir (Uribe-López vd., 2021) 

Mendes vd., tarafından gerçekleştirilen çalışmada, küresel veya nanorod morfolojisindeki 

ZnO NP’lerinin %80–100 arasında bakterisidal etkinlik gösterdiği; buna karşın klasik 

altıgen Wurtzit yapıdaki örneklerin %55–75 aralığında daha düşük bakteriyolojik etki 

sergilediği raporlanmıştır (Mendes vd., 2024; Monika vd., 2025b). Bu bulgular, altıgen 

morfolojinin daha sık gözlendiği durumlarda bile, en yüksek bakteriyolojik etkinliğin 

yüzey alanı daha büyük olan morfolojiler tarafından sağlandığını göstermektedir. Şekil 

2.8’de ZnO nanopartiküllerin farklı özellikleri verilmiştir. 
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Şekil 2.8 ZnO-NP'lerin fiziksel, kimyasal, biyolojik, mekanik ve optik özellikleri 

(Monika vd., 2025b) 

 

Morfoloji yalnızca yüzey reaktivitesini değil, aynı zamanda bakteriler tarafından 

internalizasyonu ve hücre içi etkiyi de etkilemektedir. Özellikle nanorod formların, 

küresel ZnO NP’lerine kıyasla hücre duvarına penetrasyon ve internalizasyon açısından 

daha etkin olduğu bildirilmiştir. Benzer şekilde, çiçek (flower-like) morfolojideki ZnO 

partiküllerinin, çubuk ve küresel formlara kıyasla daha yüksek antibakteriyel etkinlik 

sergilediği raporlanmıştır (Sirelkhatim vd., 2015). Bu gözlemler, ZnO yüzeyindeki polar 

düzlemlerin ve dolayısıyla daha yüksek sayıda oksijen boşluk varlığı ile tutarlı olup; 

oksijen boşluklarının reaktif oksijen türleri (ROS) üretimini artırarak antibakteriyel 

performansa katkıda bulunduğu öne sürülmüştür (Şekil 2.9). 

Ayrıca ZnO nanoparçacıklarının kristal yapısının ROS üretimini ve dolayısıyla 

reaktif türlerin hücre içi dağılımını etkilediği bildirilmiştir; bu etki, mitokondri 

düzeyindeki reaktif parçacıkların kütle taşınımını ve dağılımını kolaylaştırabilir. Öte 

yandan, pek çok çalışmada antibakteriyel etkinliğin özellikle hücre duvarı yakınında 

meydana geldiği raporlanmış olup, ZnO NP’lerin membran bütünlüğü bozulması, iyon 

salınımı ve ROS aracılı mekanizmaların kombine rolü ile etkisini gösterdiği ileri 

sürülmüştür (Monika vd., 2025b). 
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Şekil 2.9 ZnO NP'nin bakterilere karşı kullandığı farklı mekanizmalar (Monika vd., 

2025a) 

 

2.9 Antibakteriyel Etkinliğin Etki Mekanizmaları 

 

Metal oksit nanopartikülleri (MONP), öncelikle yüzey reaktiviteleri, yüksek 

yüzey alanı-hacim oranı ve metal iyonunun sitotoksik özellikleri nedeniyle güçlü 

antibakteriyel etkinlik gösterir. Fiziksel morfoloji ve derişim, boyut ve şekil gibi 

özellikler, MONP'lerin antibakteriyel aktivitesinin etkinliğini önemli ölçüde etkiler. 

MONP'lerin önemli yüzey alanı-hacim oranı, bakteriyel hücrelerle etkileşimlerini 

artırarak hücresel süreçlerin daha etkili bir şekilde bozulmasına yol açar (Li vd., 2021). 

Ayrıca, metaller bakteriler içinde çeşitli formlarda (gümüş durumunda Ag0, Ag2O ve Ag+ 

gibi) birikebilir ve her biri antibakteriyel etkinliğe farklı şekilde katkıda bulunur (Gudkov 

vd., 2022) Bu birikim, MONP'lerin antimikrobiyal ajanlar olarak genel etkinliğinde 

önemli bir rol oynar. Ancak, MONP'lerin tam etki mekanizması henüz tam olarak 

anlaşılmamıştır. Önerilen başlıca etki mekanizmaları; 

i. Hücre duvarının bozulması 

ii. Hücre içi bileşenlerin bozulması 

iii. Fotokatalitik reaksiyonlar 

iv. ROS'un oluşumu ve etkisi 
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2.10 Membran Tanımı ve Özellikleri 

 

Membranlar, seçici ayırma ve taşımayı sağlayan yarı geçirgen bariyerlerdir. Başka 

bir deyişle, bir membran; yapısı ve gözenek boyutları ile bileşenleri ayıran ara yüzeyi 

oluşturur. Ayırma işleminin gerçekleşmesi membranın hem kimyasal hem de fiziksel 

özellikleri tarafından belirlenir. Bu süreç, tek başına veya birkaçı birlikte hareket eden 

sürücü kuvvetlerin etkisiyle gerçekleşir; bu kuvvetler arasında basınç farkı, derişim farkı, 

elektriksel potansiyel farkı ve sıcaklık farkı sayılabilir (Shen vd., 2020). 

Membran teknolojisi sürekli gelişen bir teknoloji olup hayatımızda giderek daha 

önemli hale gelmektedir. Sentetik membranların endüstriyel uygulamaları için önemli bir 

gelişme 1960'larda başlamış olsa da membran fenomenlerinin ilk kayıtlı çalışmaları on 

sekizinci yüzyılın ortalarına kadar uzanmaktadır. Son zamanlarda sentezlenen çeşitli 

membranlar su ve süt saflaştırma, su tuz arındırması, atık su geri kazanımı, gıda ve içecek 

üretimi, gaz ve buhar ayırma, enerji dönüşümü ve depolama, hava kirliliği kontrolü ve 

tehlikeli endüstriyel atık işleme, hemodiyaliz, protein ve mikroorganizma ayırma gibi pek 

çok endüstriyel uygulamada kullanılmaktadır. 

Membran teknolojisinin gelişiminin daha iyi anlaşılabilmesi için membranların ve 

membran proseslerinin temelleri önemlidir. "Membran" kelimesi Latince "membrana" 

kelimesinden türetilmiş ve ilk kez 1321'den önce popüler İngiliz medyasında 

kullanılmıştır. "Membran" farklı alanlarda farklı anlamlara sahiptir. Ayırma, 

yoğunlaştırma veya saflaştırma süreçlerine ilişkili olarak, bir membran esasen iki fazı 

ayıran bir engel olarak tanımlanabilir ve çeşitli bileşenlerin seçici bir şekilde taşınmasını 

kısıtlayabilir (Fane vd., 2011).  Bu durum Şekil 2.10'da şematik olarak gösterilmiştir. 

Besleme akımının membrandan geçen kısmına filtrat veya permeat (süzüntü), 

membrandan geçemeyen kısmına ise retentat (atık) denir. 
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Şekil 2.10 Membran filtrasyon sürecinin genel konsepti (Arundhathi vd., 2024) 

 

Membran, yarı geçirgen bir malzemenin seçici ince bir tabakasıdır. İtici güç olarak 

basınç, sıcaklık, elektrik veya derişim farkı gibi potansiyel bir gradyan uygulanarak, 

membranların istenmeyen malzemeleri boyut veya afinitelerine göre besleme 

çözeltisinden ayırma prosesine dayanır. Genel olarak, membranlar malzemelerine, 

morfolojilerine ve ortalama gözenek boyutlarına göre sınıflandırılır. Membran 

malzemeleri organik ve inorganik olabilir. Polifenil sulfon (PSf), polieter sülfon (PES), 

poliviniliden florür (PVDF), poliakrilonitril (PAN), politetrafloroetilen (PTFE), 

poliamid-imid (PAI) gibi organik membranlar, laboratuvar ve endüstriyel uygulamalar 

için en yaygın polimer membranlardır (Chen vd., 2025). Öte yandan, en yaygın inorganik 

membranlar metalik, seramik ve zeolit membranlardır. Kesit morfolojisi açısından, 

membranlar iki tipe ayrılır: anizotropik (asimetrik) ve izotropik (simetrik) membranlar. 

Anizotropik membranlar, membran duvarı boyunca gözeneklilik ve gözenek boyutunu 

değiştiren katman yapılardır. Anizotropik membranlar genellikle kalın bir mikro porlu alt 

tabaka üzerinde çok ince bir yüzey tabakasına sahiptir. İnce tabakası ayırma işlemini 

gerçekleştiren seçici tabaka olarak görev yaparken mikro porlu alt tabaka ise esas olarak 

mekanik dayanımı sağlar. Membran akıları çok yüksektir. Bütünsel asimetrik 

membranlar, kompozit membranlar ve destekli sıvı membranlar anizotropik membranlar 

kategorisine girmektedir. İzotropik membranlar sert, birbirine bağlı gözenek ve boşluk 

yapısına sahip olup, rastgele dağılım gösterir; gözenek çapı 0.01–10 mm aralığındadır. 

En büyük gözeneklerden daha büyük parçacıklar tamamen reddedilirken, en büyük 

gözeneklerden daha küçük parçacıklar, hidrodinamik ve engellenmiş taşıma teorisine 
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göre derin filtrasyon ve elek filtrasyonu ile kısmen reddedilir (Fane vd., 2011b). Gözenek 

boyutu açısından, membranlar yoğun ve gözenekli membranlar olarak kategorize 

edilebilir. Gözenekli membranlar mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) ve membran 

distilasyonu (MD) süreçlerinde kullanılır. Diğer tüm membran süreçlerinde ise yoğun 

membranlar kullanılmaktadır. 

Membran performansı genellikle iki parametreye dayanmaktadır: Akı ve seçicilik. 

Bir membranın akısı, birim alan başına belirli bir sürede bir maddenin membran boyunca 

geçen hacmi olarak ifade edilebilir. Su arıtma uygulamalarında akıyı tanımlamak için 

literatürde en yaygın kullanılan birim Lm²h-1 (LMH)’dır. Bir membranın seçiciliği, 

çözücü (çoğunlukla su) ve çözünenlerden oluşan sulu karışımlarda tutulum (R) veya gaz 

ayırma için yaygın olarak kullanılan ayırma faktörü (α) ile ifade edilebilir (Asad vd., 

2019).  

Kirlenme, membran geçirgenliğinde; gözeneklilik, kalınlık, yüzey pürüzlülüğü ve 

hidrofilik/hidrofobik özelliklerde değişikliklere yol açan, yüzey veya gözenek içi 

çözünmüş madde adsorpsiyonuyla meydana gelir. Bu tür kirlenmenin oluşumu, 

membran–çözünmüş madde etkileşimleri tarafından belirlenir ve çeşitli kuramsal ve 

ampirik modellerle tanımlanabilir (Palencia vd., 2017). 

 

2.11 Membran Tasarım ve Gereksinimleri 

 

Membranlar, boyut dışlama, çözelti difüzyonu ve çözünen madde–membran 

afinitesi mekanizmaları aracılığıyla su moleküllerini daha büyük bileşenlerden ayırarak 

seçici su filtrasyonu sağlar. Membran temelli su arıtma uygulamalarında, yüksek 

su/biyomateryal seçiciliği ve yüksek geçirgenlik (akış) ile birlikte aynı zamanda 

minimum kirlenme gerekmektedir (Şekil 2.11). Ancak zamanla yüksek geçirgenliğin 

sürdürülmesi, membran kirlenmesine bağlı performans değişimleri nedeniyle önemli bir 

zorluk teşkil eder ve performansın kararlılığının korunmasını güçleştirir.  
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Şekil 2.11 Membran ayrımı yoluyla atık suyunun giderilmesine dair kavramsal bir genel 

bakış (solda) ve etkili bir membran ayrımı için dört tasarım gereksinimi (sağda) 

(Diepenbroek vd., 2024)  

 

2.11.1 Permeat Akışı ve Membran Seçiciliği 

 

Bir membranın su ayırım performansı belirli parametrelere bağlı olarak 

tanımlanır: (i) Permeat akışı, (ii) seçicilik (Yoshikawa vd., 2016), yani farklı bileşenlerin 

geçiş oranı ve (iii) tutma, temel olarak bir bileşenin permeatta oranının beslemedeki 

derişime bölünmesi (Şekil 2.12). Bu önemli parametreler, membranın geometrisi ve 

morfolojisi (kalınlık, delik boyutu, delik boyutu dağılımı ve porozite vb. faktörler) 

tarafından belirlenir. Aynı zamanda, malzeme özellikleri, yük yoğunluğu ve hidrofiliklik 

gibi unsurlar da su giderme performansı üzerinde önemli rol oynamaktadır. Bu 

parametreler, sadece su giderme performansını değil, aynı zamanda kirlenme eğilimini, 

şişmeyi, kimyasal ve temizleme stabilitesini ve membranların ömrünü de kontrol eder 

(Zinadini vd., 2014; Diepenbroek vd., 2024). Pan Chen vd., fenolftalein polieter sülfon 

(PES-C) membranlarda hidrofilik dolgu maddesi olarak solvotermal yöntem ile 

sentezledikleri ZIF-8 modifiye halloysit nanotüplerini (ZIF-8/HNT'ler) kullanmış ve orta 

düzeyde nanopartikül yüklemesi saf su akışında  2.17 kat daha yüksek performans 

gösterdiği bildirilmiştir (Chen vd., 2025). 
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Şekil 2.12 Membran ayırmada akı ve seçicilik ilişkisi (Yoshikawa vd., 2016) 

 

2.11.2 Membran Kirlenmesi 

 

Membran kirlenmesi, parçacıkların ve çözünmüş maddelerin membran 

yüzeylerine ve gözeneklerine adsorpsiyonu veya çökmesi olarak tanımlanır. Bu, süzüntü 

akışında azalmaya ve membran seçiciliğinin olumsuz etkilenmesine yol açar. Su giderimi 

sırasındaki akış azalması, uzun vadeli geri dönüşümsüz kirlenme veya doğrudan meydana 

gelen geri dönüşümlü kirlenme nedeniyle oluşabilir. 

Geri dönüşümlü kirlenme, geri yıkama veya ileri yıkama ile çözülebilirken, geri   

dönüşümsüz kirlenme kimyasal temizlik gerektirmektedir. Konsantrasyon polarizasyonu, 

geri dönüşümlü kirlenmenin bir örneği olarak kabul edilir. Bu tür kirlenme, türbülans akış 

koşulları, karıştırma ve sınır tabaka etkilerinin azaltılması gibi hidrodinamik süreçlerle 

kontrol edilerek transmembran akısını etkin bir şekilde artırır. Diğer taraftan, geri 

dönüşümsüz kirlenme istenilmeyen bir problemdir. Temizlik için kullanılan kimyasal 

malzemeler hem maliyet hem de membran ömrünü azaltma gibi dezavantajlara sahiptir. 

Bu işletimsel sınırlamalar, yüzey kirlenmesi (kolloidal kirlenme, organik kirlenme, 

mineral oluşumu ve biyofilm oluşumu), düşük seçicilik, mekanik arıza ve kirleticilerin 

parçalanamaması içerir. NP'ler, bu eksikliklerin birçoğunu gidermek için geleneksel 

polimerik membranlarda iyileştirici özelliklere sahiptir (de Lannoy, 2019). 
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2.12 Membran Kimyası 

 

Membran kimyası, suyun giderilmesi için membran performansı üzerinde önemli 

bir etkiye sahiptir. Biyomateriyal ile membran yüzeyleri arasındaki inter-moleküler 

etkileşimler, membran kimyasından büyük ölçüde etkilenir ve nihayetinde membran 

performansını ve biyomateriyal bileşenlerinin seçici geçişini etkiler. Ayrıca, membran 

kimyası yalnızca arayüzdeki etkileşimleri belirlemekle kalmaz, aynı zamanda membranın 

stabilitesini ve temizlik ajanlarına ve yüksek basınçlara karşı direncini de etkiler. 

Membranlar genellikle organik polimerik malzemelerden sentezlenir.  

 

2.12.1 Hidrofilite 

 

Hidrofilik malzemelerin daha küçük temas açıları ıslanabilirliği gösterir ve 

membran yüzeyinde ince bir sıvı tabakası oluşturur. Bir membranın 

hidrofilik/hidrofobikliği genellikle membran yüzeyi ile su molekülü arasındaki su temas 

açısı (CA) ile belirlenir. Hidrofilik membran yüzeylerinin CA'sı 0° < θ < 90° 

aralığındadır. Bir membranın hidrofilikliği, membran yüzeyindeki su molekülleri ile 

hidrojen bağları oluşturan oksijen içeren fonksiyonel grupların (−OH, −COOH) varlığına 

atfedilir (Zikalala vd., 2023).  Bu sıvı tabakası, membran yüzeyini ve gözeneklerini 

kirlenmekten veya tıkanmaktan koruyarak, yüzeyde biyomaterial bileşenlerinin 

emilimini önler (Şekil 2.13). Hidrofiliğin, permeat akışı üzerinde de bir etkisi vardır. 

Miao vd., hidrofilik modifikasyonlar için optimize edilmiş bir yaklaşım sunmaktadır. Bir 

membran, istenen işletme basıncında besleme çözeltisi tarafından yeterince ıslatıldığında 

en iyi performansı gösterir. Bu durum, uygun membran kimyasını seçerek veya bir 

membranın kimyasal özelliklerini değiştirerek sağlanabilir. Yüzey ıslanabilirliği aşırı bir 

duruma ulaştığında iki özel tipe ayrılabilir: biri süperhidrofilik yüzeydir; burada su CA 

genellikle <10° olup su yüzeyde hızla yayılabilir ve yüzeyi tamamen ıslatan bir film 

oluşturabilir; diğeri ise süperhidrofobik yüzeydir. Burada su CA > 150° olup damlalar 

küresel bir şekil alır ve yuvarlanma eğiliminde olup aşırı anti-ıslatma özellikleri gösterir 

(Yuan vd., 2025). 
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Şekil 2.13 Süperhidrofilik (CA<10◦), hidrofilik (CA<90◦), hidrofobik (CA>90◦) ve 

süperhidrofobik (CA>150◦) maddelerin şematik diyagramı (Yuan vd., 2025) 

 

Hidrofilik membran kullanmak, membran kirlenme etkilerini önlemek için tek 

başına yeterli bir çözüm değildir, çünkü membranların su içinde şişme olasılığına bağlı 

olarak mekanik ve termal dayanıklılık özelliklerinde azalma gözlenir. Kirlenmeyi 

önlemek için alternatif bir çözüm, PES gibi benzersiz mekanik özelliklere sahip 

hidrofobik bir polimere hidrofilik fonksiyonel grupların eklenmesidir. Bu kimyasal 

modifikasyon, kimyasal olarak modifiye edilmiş PES'in mükemmel mekanik ve termal 

özellikler gibi hidrofobik özellikler ile kirlenmeyi önlemek ve permeat akışını artırmak 

için hidrofilik özellikler arasında bir kombinasyon sağlamasına olanak tanır. 

Membran teknolojisindeki temel hedeflerden birinin, en yüksek permeat akışını 

en yüksek çözünürlük reddi ile sağlarken, membran üretim maliyetlerini minimumda 

tutmak olduğu vurgulanmalıdır. Hidrofilik fonksiyonel grupların eklenmesi, hidrofobik 

monomerlerle hidrofilik monomerlerin kopolimerizasyonu yoluyla yeni polimer 

malzemeler üretmek veya hidrofobik bir polimeri ana polimer malzemesi olarak 

kullanarak bu polimerin yüzeyine hidrofilik grupların eklenmesiyle gerçekleştirilebilir. 

PES'e eklenebilecek hidrofilik fonksiyonel gruplar genellikle sülfon, karboksil, hidroksil 

ve amin fonksiyonlarıdır (Alenazi vd., 2017). 

 

2.12.2 Yüzey Fonksiyonelleştirme 

 

Yüzey fonksiyonelleştirmesi, membran yüzeyine yığın membranınkinden farklı 

yüzey gruplarını getirmeye olanak sağlar. Su arıtma performansını iyileştirmek için 

membran özelliklerini birbirinden bağımsız olarak optimize etmeye yardımcı olur. Yüzey 

fonksiyonelleştirmesi genellikle membran yüzeyinin hidrofilikliğini arttırmak için 

önemlidir.  
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Literatür araştırmasında, TiO2 ve ZnO nanopartiküllerinin polimer membran 

matrisine dahil edilmesi geçirgenlik, pürüzlülük, gözenek ve hidrofilite gibi membran 

karakterize özellikler üzerinde iyi sonuçlar elde edilmiştir (Boopathy vd., 2020; Shen vd., 

2020). Hidrofilik polimerik kaplamalar ve membran yüzeyine aşılama, su arıtma 

performansını geliştiren diğer tekniklerdir. Huang vd., saf PVDF membranlarını amin-

fonksiyonlu silika gruplarıyla işleme tabi tutmuştur. Bu işlem sonucu temas açılarında 

belirgin bir düşüş gözlendiği bildirilmiştir. Ancak, uzun süreli membran 

fonksiyonelleştirmesi hidrolize neden olarak zayıf performansa yol açmıştır. Membran 

kaplaması sırasında çözücü, polimer kaplama ve membran malzemesi arasındaki 

etkileşimlerin optimize edilmesi, istenen yüzey özellikleri elde etmek için önemli bir 

stratejidir. 

Kimyasal özelliklerin dışında, yüzey fonksiyonelleştirmesi morfolojik özellikleri 

de geliştirebilir. Liu vd., bir PA membran yüzeyine PVA zincirlerini aşılayarak modifiye 

ettiler. PVA ile aşılaması sonrası yüzey pürüzlülüğünde %18.2 oranında azalma olduğu 

gözlemlenmiştir. Artan hidrofilik özellik ve azalan yüzey pürüzlülük arasındaki sinerjik 

etkisi sayesinde kirlenmeye karşı direncin arttığı bildirilmiştir (Diepenbroek vd., 2024). 

 

2.12.3 Morfolojik Değişim  

 

Membranların temel ayırma prensibi, iki fazın fiziksel ayrılmasına dayanır. Bu 

ayırım, membranın yüzey katmanı ve destek katmanından oluşan morfolojisi sayesinde 

mümkün olur. Yüzey katmanı, gözenek boyutu, gözeneklilik, kıvrımlığı ve yüzey 

pürüzlülüğü ile karakterize edilirken, membranın seçiciliği ve geçirgen akışı üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir. Yüzey katmanın ince ve destek katmanı tarafından desteklenir. 

İdeal bir destek katmanı, kütle akış direncine minimal katkıda bulunarak membrana 

yeterli mekanik dayanım sağlamalıdır. Bu, destek katmanının gözenek boyutunun yüzey 

katmanındakinden çok daha büyük olacak şekilde tasarlanması ve iyi bir gözenek arası 

bağlantı sağlanması ile gerçekleştirilir. 

Gözenekli membranlar, gözenek boyutlarına göre nanofiltrasyon (NF), 

ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) olarak sınıflandırılır. Membran hacim 

gözenekliliği, toplam membran hacmindeki boş boşlukların hacim fraksiyonu olarak 

tanımlanır. Membrandaki gözenekler, suyun geçişine olanak tanır ve kontrol edilmesi 
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gereken temel bir membran özelliğidir. Daha yüksek membran hacim gözenekliliği 

genellikle daha büyük yüzey gözeneklerine yol açarak membran seçiciliği ve dolayısıyla 

filtrasyon performansı üzerine olumsuz etki eder.  

Yüzey pürüzlülüğünün filtrasyon performansı üzerindeki etkisi yeterince 

aydınlatılmamıştır. Bunun nedeni, yüzey pürüzlülüğünün membran performansı 

üzerindeki etkisinin yalnızca bir olgu olmamasıdır. Bu, kirletici ve membran yüzeyi 

arasındaki kimyasal ve elektrokimyasal etkileşimlerle birlikte gerçekleşir. Yüzey 

pürüzlülüğündeki bir değişiklik, sıklıkla hidrofilik/hidrofobik özellik, yüzey yükü, 

gözenek boyutu ve gözenek oranındaki bir değişiklikle ilişkilidir. Yüzey pürüzlülüğün, 

kirlenme ve genel performans üzerinde önemli bir etkisi olduğunu bilinmektedir. 

 

2.13 PES Membran ve Özellikleri 

 

PES, sert benzen halkalarına, esnek eter grupları ve sülfon grupları tarafından 

oluşturulan büyük konjuge sistemlere sahiptir ve monomer yapısı Şekil 2.14'de 

gösterilmiştir. PES iyi moleküler stabiliteye, mükemmel mekanik ve film oluşturma 

özelliklerine sahiptir (Shi vd., 2023). PES membran, konsantre sülfürik asit ve nitrik asit 

dışındaki çeşitli çözücülere (asitler, alkaliler, yağlar, alifatik hidrokarbonlara ve alkollere 

vb.) karşı mükemmel korozyon direnci gösterir. Ancak PES membranlar, polar 

çözücülere (ketonlar ve kloroform) karşı dirençli değildir (Gao vd., 2020). 

PES membranlar, ticari ve laboratuvar ultrafiltrasyonu ve nanofiltrasyonu 

membranlarının hazırlanmasında en çok kullanılan polimerlerden biridir. Ancak, 

kirlenme, diğer polimerik membranlarda olduğu gibi PES membranlar için de temel 

problemdir. Membran kirlenmesi, su geçirgenlik akışını azaltarak membran 

performansını olumsuz etkiler.  

PES membranın hidrofilitesini ve geçirgenliğini artırmak için çeşitli yaklaşımlar 

önemli rol oynar; (i) külçe işlevselleştirme, polimerlerin yapısını ve özelliklerini kimyasal 

bağlama yoluyla işlevsel gruplar ekleyerek değiştiren bir strateji, (ii) nano materyal 

karıştırması, hidrofilik nanomalzemelerin bir PES membranına karıştırılmasıdır. 

Nanomalzemeler, sadece membranın hidrofilikliğini yüzey ayrışım mekanizması 

aracılığıyla artırmakla kalmaz, aynı zamanda faz dönüşüm sürecinin termodinamiklerini 

ve kinetiğini değiştirerek gözenek yapısını ve poroziteyi düzenleyebilir. 
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Nanomalzemeler, PES membranların su geçirgenlik ve ayırma seçiciliği performansı 

üzerinde anahtar rol oynaması farklı mekanizmalar açıklanabilir: Birincisi, yüksek 

çözücü afinitesine sahip nanomalzemeler, dökme çözeltisinin termodinamik stabilitesini 

azaltarak faz dönüşüm sürecini hızlandırabilir, böylece daha ince ayırma katmanına, daha 

büyük gözenek boyutuna ve daha yüksek poroziteye sahip PES membranı elde edilebilir; 

ikincisi, polimer içindeki hidrofilik nanomalzemeler, membran yüzeyinin hidrofilikliğini 

arttırması sonucu ayırma tabakasında daha fazla su kanalı sağlar; üçüncüsü, amfipatik 

veya katyonik nanomalzemeler, boya/tuzların ayırma seçiciliğini artırmak için membran 

yüzey yükünü ayarlamak amacıyla kullanılabilir; dördüncüsü, nanomalzemeler, dökme 

çözeltisinin viskozitesini artırarak büyük gözeneklerin oluşumunu engelleyebilir, böylece 

gözenek boyutu dağılımını daraltarak ayırma seçiciliğini artırabilir. (iii) yüzey 

modifikasyonu, ayırma tabakasının orijinal yapısını değiştirmeden PES membranların 

yüzey gözenek boyutunu, yükünü ve hidrofilikliğini kontrollü ve dereceli olarak 

ayarlanabilmesine olanak sağlar (Zinadini vd., 2014; Gao vd., 2020; Zheng vd., 2025).  

PES ve PES bazlı membranların modifikasyonu için üç temel yaklaşım vardır: (i) 

PES polimerinin toplu (bulk) modifikasyonu ve ardından modifiye edilmiş polimerden 

membran hazırlanması; (ii) hazırlanmış PES membranının yüzey modifikasyonu ve (iii) 

hidrofilik katkı maddelerinin polimer matrisiyle karıştırılması yolu ile gerçekleştirilen 

modifikasyon (bu yöntem aynı zamanda yüzey modifikasyonu etkisi de gösterebilir). 

Modifikasyon prosedürlerinin temel amaçları arasında hidrofobiklik ile hidrofiliklik 

arasında uygun bir denge kurmak, hidrofilik bileşenleri membran gözenekleri ve 

yüzeyine hedefli olarak yerleştirerek geçirgenlik ve kirlenme dirençliliği üzerinde olumlu 

etkiler sağlamak yer almaktadır (Zhao vd., 2013). Al-Shaeli vd., PES membran yapısına 

UiO-66-NH2 MOF ekleyerek yeni kompozit ultrafiltrasyon membranları sentezlemiştir. 

Tasarlanan nanokompozit membranın, %5 PES+UiO-66-NH2 yüklemesi ile büyük 

ölçüde artırılmış su akışı (556 L/m².h) sergilediği bildirilmiştir (Al-Shaeli vd., 2021). 
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Şekil 2.14 PES’in kimyasal yapısı 

 

2.14 PES Membranların Oksidatif Bozunması 

 

Polimer bozunması, polimerin fiziksel veya kimyasal özelliklerinde dışarıdan 

uygulanan uyarıcılara bağlı olarak meydana gelen istenmeyen değişiklikler olarak 

tanımlanabilir. Membran bozunması genellikle kimyasal/elektrokimyasal, termal ve 

mekanik bozulma kategorilerine ayrılır. 

Membranların oksidatif bozunmasını karakterize etmek için çeşitli araçlar 

kullanılır: Filtrasyon performansındaki değişiklik, yüzey özelliklerindeki değişiklik, 

kimyasal özelliklerdeki değişiklik, morfolojik özelliklerdeki değişiklik, mekanik ve 

termal özelliklerdeki değişiklikler. Kaynakça çalışmalarında, PES membran bozulma 

mekanizmaları genellikle zincir kırılması ve serbest radikal oksidasyonu olarak 

bildirilmiştir. Zincir kırılması bozulma mekanizması, sülfonik asit veya fenil klorür gibi 

farklı uç gruplarla sonlanan PES polimerine yol açar. Sodyum hipoklorit (NaOCl), 

sülfürik asit (H2SO4) ve diğer oksidatif kimyasallar PES membranlarının oksidatif 

bozulması yol açmaktadır. PES membranlarının NaOCl ile bozunma mekanizması ilk kez 

Thominette vd., tarafından keşfedilmiştir. NaOCl maruz bırakılan PES'in sülfon 

gruplarındaki zincir parçalanmasının bir sonucu olarak bozulduğu bildirilmiştir (Tsehaye 

vd., 2018) (Şekil 2.15 (a)). Yadav vd. (2009) PES omurgasının sülfonik asit ve fenil klorür 

gruplarına zincir bölünmesini içeren yeni bir reaksiyon mekanizması önerilmiştir (Şekil 
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2.15(b)). PES membranlarının hidrojen peroksit (H2O2) tarafından parçalanması serbest 

radikaller, HO ve hidroperoksit (OOH) atfedilir. H2O2'nin güçlü serbest radikallere olası 

dönüşümünün yanında kendisi de güçlü bir oksitleyici ajandır. 

PES membranların oksidatif bozulmasını en aza indirebilecek üç strateji 

önerilmektedir. Bu teknikler şunlardır: (i) serbest radikal tutucuların dahil edilmesi, (ii) 

PES membranlarının nanopartiküllerle güçlendirilmesi ve (iii) membran yüzeyinde H2O2 

ayrıştırma katalizör tabakasının oluşturulması (Tsehaye vd., 2018). 

 

 

Şekil 2.15 NaOCl ile önerilen PES bozunma yolları 

 

2.15 2D MXene Bazlı Nanakompozit Membranlar  

 

Ayırma işlemleri kimya endüstrisinin temel bileşenlerinden olup ürün kalitesini 

belirlemede merkezi bir rol oynar. Bu süreçte tüketilen enerji miktarı, birçok üretim 

zincirinde toplam enerji kullanımının yarısından fazlasını teşkil etmektedir. Faz 

değişikliği içermeyen, enerji verimliliği yüksek, işletimi basit, ekipman maliyeti düşük 

ve alan gereksinimi az olan membran tabanlı ayırma teknolojileri endüstriyel 

uygulamalarda önemli ilgi görmüştür. Membran performansının artırılmasında kritik 

nokta, uygun membran malzemelerinin geliştirilmesidir. Ancak geleneksel membran 

materyallerinin evrimi günümüzde bir tıkanma noktasına ulaşmış olup genellikle denge 

(trade-off) etkisiyle sınırlandırılmaktadır. Membran ayırma teknolojilerinde söz konusu 

denge etkisi, membranın iki temel performans parametresi olan geçirgenlik/akış ve 
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seçicilik arasındaki karşılıklı kısıtlayıcı ilişkiyi ifade eder ve bu iki özelliğin eş zamanlı 

olarak optimum düzeyde gerçekleştirilmesini güçleştirir. Etkinin temelinde, membranın 

mikro yapısal özelliklerinin (örneğin gözenek boyutu ve dağılımı, 

hidrofiliklik/hidrofobiklik dengesi ve polimer zincirlerinin düzenlenmesi gibi) aynı anda 

hem yüksek hızda madde transferine izin verecek şekilde gevşek bir yapı sağlayıp hem 

de moleküler ayrımı kesin olarak gerçekleştirecek ince bir eleme mekanizması 

sunmasının yakınsak olarak zor olması yatmaktadır. Örneğin gözenek boyutları 

arttırıldığında veya yapı daha gevşek bir konfigürasyona getirildiğinde geçirgenlik 

artarken, farklı boyutlardaki molekülleri ayırma yeteneği düşme eğilimi göstererek 

seçiciliğin azalmasına neden olur. Tersine, gözenek boyutunun küçültülmesi veya yapının 

daha kompakt hale getirilmesi durumunda membranın küçük molekülleri tutma kapasitesi 

artar (seçicilik yükselir), fakat madde geçişine karşı gösterilen direnç de artarak 

geçirgenlik azalır. Bu sınırlamaya yanıt olarak, 2D nanomalzemelerden oluşturulan ve 

hızlı taşıma kanallarına sahip 2D membran malzemeleri geliştirilmiştir. Bu malzemeler, 

üstün fiziksel yapı, kimyasal dayanım ve mekanik özellikler sergileyerek geçirgenlikte 

geleneksel sınırları aşma potansiyeli taşır ve ayırma uygulamalarında alternatif bir çözüm 

olarak büyük ilgi görmektedir (Cong vd., 2025) 

Gözenekli sıvılar, sıvı fazın akışkanlığını katı gözenekli materyallerin kalıcı 

gözenekliliği ile birleştiren yeni bir malzeme sınıfını temsil eder (Xin vd., 2023). Eğer bu 

tür gözenekli sıvılar MXene ile hibritleşerek membran yapısına entegrasyon 

sağlanabilirse, gözenekli sıvılar tasarlanabilir moleküler tanıma bölgeleri ve yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi sunarken; MXene ise sağlam bir iki boyutlu çerçeve, hızlı taşıma 

yolları ve iyi film oluşturma özellikleri sağlayarak her iki bileşenin avantajlarını 

tamamlayıcı şekilde bir araya getirir. Bu sinerji, yeni nesil ayırma membranları, sensör 

platformları ve fonksiyonel kaplamaların geliştirilmesi için umut verici bir strateji 

oluşturacaktır. 

2011 yılında Yury Gogotsi'nin grubunun Ti3C2'yi keşfetmesinden itibaren, 

MXene’ler 2D malzeme ailesi içinde çok hızlı şekilde ilerlemiştir (Tang vd., 2022). 

Özellikle membran ayırma uygulamalarında, MXene’nin özgün iki boyutlu morfolojisi 

ve ayarlanabilir fizikokimyasal özellikleri sayesinde hem gaz hem de sıvı faz 

ayırmalarında üstün performans sergileme potansiyeli vardır. Zengin yüzey terminal 

grupları, düzenli ve ayarlanabilir taşıma kanalları ile kontrollü hidrofilik/hidrofobik 
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davranışa sahip ultra-ince MXene membranları, su molekülleri gibi küçük türlerin 

katmanlar arası kanallardan seçici olarak geçişine olanak tanır. MXene’lerdeki yüzey 

sonlandırma gruplarının bolluğu, modifikasyon kolaylığı ve d-aralığını ayarlama 

yeteneği, şişme önleyici özellikler sağlama ve hedeflenen türlerin daha iyi bir şekilde 

reddedilmesi açısından benzersiz potansiyel avantajlar sağlamaktadır (Gopalram vd., 

2023). MXene membranındaki kütle taşıma kanallarının yapısal tasarımı ve ayarlanması 

yoluyla, farklı boyut ve etkileşim özelliklerine sahip iyonlar ile moleküller için yüksek 

verimlilikte seçici ayırma gerçekleştirmek mümkündür. Katmanlı MXene mimarisi, 

yalnızca artırılmış su akışı için kısayollar sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda 

nanopartiküllerin interkalasyonu sayesinde ayarlanabilir katmanlar arası mesafeye sahip 

büyük miktarda nano kanal sayesinde boyaların giderilmesini de geliştirmiştir 

(Massoumılari ve Velioǧlu, 2023). 

MXene’ler, temel membran üretim proseslerinde üç farklı yaklaşımla 

kullanılmaktadır: (a) Lamelli membranlar üretmek; (b) Karışık matriks membranlar 

üretim sürecinde farklı katkı maddeleri veya farklı nanomalzemelerle karıştırılmak: ve 

(c) MXene’ler, membran kaplama malzemesi olarak kullanılır. MXene’ler, oksidasyon, 

termal şok ve kimyasal kirlenmeye dayanıklı oldukları için kompozit polimer membran 

üretim proseslerinde umut vaat etmektedir (Lim vd., 2022). Yüksek seçiciliği ve yüksek 

geçirgenliği aynı anda sağlamak diğer 2D nanokompozit temelli polimer membranlarda 

olduğu gibi MXene temelli nanokompozit membranlarda da zordur. Sterik engel ve 

Donnan dışlama gibi birkaç faktör, MXene bazlı membranların molekülleri veya iyonları 

ayırmadaki seçiciliğine katkıda bulunmaktadır. Bu nedenle yüksek geçirgenlikten ödün 

vermeden yüksek seçicilik elde etmek için, MXene bazlı membran tasarımında yenilikçi 

stratejilere ihtiyaç duyulur (Kang vd., 2019).  

MXene bazlı membranlar, diğer membran türleriyle, özellikle polimer, seramik 

ve grafen oksit bazlı membranlarla karşılaştırıldığında, çeşitli ayırma süreçlerindeki 

olağanüstü etkinlikleri nedeniyle büyük ilgi çekmektedir. Güçlü ve benzersiz bileşimleri 

sayesinde, MXene membranlar, genellikle zayıf kimyasal stabiliteye ve az kirlenme 

direncine sahip olan polimer membranlara kıyasla, dikkate değer kimyasal ve termal 

stabiliteye sahiptir. MXene bazlı membranlar, GO membranlarına kıyasla daha yüksek 

hidrofiliklikleri, su geçirgenliğini artırırken, ayarlanabilir ara katman aralıkları sayesinde 

mükemmel moleküler sıralama imkânı sunmaktadır. Ayrıca, hidroksil, flor ve oksijen 
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içeren gruplar tarafından yönlendirilen MXene’lerin zengin yüzey kimyası, seçiciliklerini 

ve antikirlenme özelliklerini artıran fonksiyonelleştirme seçenekleri sunmaktadır.  

2D malzemelerin d-aralığının genişlemesinin sınırlanması, su ayırım 

proseslerinde performans ve stabilite açısından kritik önem taşımaktadır. Membran 

filtrasyonu, tuzdan arındırma ve diğer ayırma süreçlerinde, 2D malzemelerin geçirgenliği, 

seçiciliği ve verimliliği doğrudan d-aralıkları veya katmanlar arası boşlukları tarafından 

etkilenmektedir (Xu vd., 2024). Birçok 2D malzeme, suya veya nemli ortamlara maruz 

kaldığında, hidrofilik doğaları nedeniyle katmanlar arası boşlukları dramatik şekilde 

genişlemesine bağlı olarak ayırma performanslarının düşmesine neden olur. Bu nedenle 

fiziksel şişmeyi engellemek için 2D malzeme katmanları arasına iyon veya 

nanopartiküller yerleştirilmiştir (Clarizia ve Bernardo, 2022). 

 

2.16 MXene Temelli Membranların Su Arıtım Uygulamaları 

 

Yüksek su tüketen sanayiler, boya molekülleri ve antibiyotikler gibi toksik ve 

zararlı maddeler içeren atık su deşarj etmektedir. MXene bazlı membranlar, uygun 

katman aralığı ve mükemmel adsorpsiyon gibi benzersiz fizikokimyasal özellikleri 

sayesinde atık sudan küçük molekül kirleticileri etkili bir şekilde ayırabilir (Lin vd., 

2022). MXene’ler, bakır (Cu2+), krom (Cr6+), baryum (Ba2+), kadmiyum (Cd2+), cıva 

(Hg2+) ve kurşun (Pb2+) gibi çeşitli ağır metal iyonlarının sulu fazdan uzaklaştırılmasında 

kullanılmıştır (Hameed vd., 2025). Yao vd. (2021), organik boyaların adsorpsiyonu için 

gözenekli MXene/tek duvarlı karbon nanotüp (SWCNT) membran sentezlediklerini 

bildirdi. Pang vd. (2022), fotokataliz ve membran ayırma teknolojisini birleştirerek 

kendini temizleme özelliğine sahip 2D/2D MXene/WO3 hetero-birleşimli kompozit 

membran tasarlamıştır. Liu vd. (2020), organik kirleticilerin sudan uzaklaştırılması için 

yüksek akı ve mükemmel reddetme özellikleri gösteren GO/MXene kompozit membran 

uygulaması rapor ettiler. GO/MXene kompozit membranın yüksek akı göstermesi, 

katmanlar arası boşluğun artması, su akışını kolaylaştıran çok aşamalı mikro gözeneklerin 

ve mikro kanalların oluşumuna ve oksijen içeren fonksiyonel grupların azalmasına 

atfedilmektedir. 

Tuzdan arındırma, küresel alanda hızla geliştirilmesi gereken önemli bir alandır. 

MXene yapıları, tuzdan arındırma uygulamaları için mükemmel bir malzemedir. MXene 
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bazlı membranlar, moleküler eleme ve yük etki prensibine göre su içindeki düşük 

değerlikli tuz iyonlarını seçici olarak ayırabilir. Ren vd. (2015), mikron boyutundaki 

MXene membranları kullanarak katyonları seçici bir şekilde ayırma konusundaki ilk 

denemelerini rapor etmiştir. 

2D MXene malzemesi, ıslanabilirlik prensibi sayesinde yağ-su ayırımında 

membran inşa etmek için kullanılır. Islanabilirlik teorisine göre, MXene nanoyapılarının 

hidrofilik temas açısı 90°'nin altında olması onu özel kılmaktadır. Ayrıca 2D MXene 

membran yapısında kontrollü pürüzlü gözenek ve dokular oluşturulması, sıvı geçişi ve 

sıvı film oluşumu için daha fazla taşıyıcı sağlayarak yağ-su ayırma performansını artırır 

(Zhou vd., 2021). Li vd. (2019), yağ-su emülsiyon ayırımda yüksek kabiliyetine sahip 

MXene/PES kompozit membran hazırlamıştır. 

 

2.17 MXene Bazlı Polimer Membranların Üretim Teknikleri 

 

Düşük maliyet, kolay modifikasyon/işleme, düşük toksisite ve makromoleküllerin 

esnek yapısı gibi avantajlardan yararlanarak, polimer ve MXene’lerin kombinasyonu, 

çözelti stabilitesi, elektrik iletkenliği ve mekanik özellikler de dahil olmak üzere 

kompozitlerinin performansını daha da artırabilir (Yang vd., 2019) MXene/polimer 

kompozitleri genellikle ex situ karıştırma ve in situ polimerizasyon yoluyla üretilebilir 

(Chen vd., 2017; Gund vd., 2019). 

In situ polimerizasyon, MXene üzerinde polimerlerin tek düze dağılımını sağlasa 

da polimerizasyon sürecinde MXene malzemelerinin özellikleri değişebilir. Buna 

karşılık, ex situ karıştırma yaklaşımı polimer ve MXene prekürsörlerinin özelliklerini 

kontrol etme avantajı sağladığı için daha yaygın olarak kullanılmaktadır (Zhang vd., 

2019). Göreceli olarak zayıf etkileşimlerinden, örneğin Van der Waals çekimi (VDW), 

hidrojen bağları ve elektrostatik etkileşim gibi faydalanarak, MXene/polimer 

kompozitleri esasen çözelti karıştırma yöntemiyle üretilmektedir (Şekil 2.16). Şu ana 

kadar, PVA, polietilen oksit (PEO), polibenzimidazol (PBI), polietilen (PE), PVDF, 

poliakrilonitril (PAN) gibi pek çok polimer, MXene/polimer kompozitlerinin üretiminde 

kullanılmıştır (Gao vd., 2020). 
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Şekil 2.16 MXene/polimer kompozitlerinin ex-situ çözelti karışımı ile üretimi (Gao vd., 

2020) 

 

MXene bazlı membranlar üretim yöntemleri, GO membranlarıyla benzerlik 

göstermektedir. Sıkça kullanılan yöntemler arasında vakum destekli filtrasyon (VAF), 

sprey kaplama, basınç destekli filtrasyon (PAF), spin kaplama, daldırma kaplama, damla 

dökme ve katman-katman montaj yer almaktadır.  

VAF veya PAF tekniği, katmanlar arası VDW ve hidrojen bağları etkileşimlerine 

dayanan, MXene bazlı serbest veya destekli membranlar üretmek için yaygın olan 

yöntemlerdir (Shen vd., 2018; Wang vd., 2020). MXene’ler, hidrofiliklik ve yüzey 

elektronegatiflikleri sayesinde su içinde iyi bir şekilde dağılabilir ve agregasyona 

uğramadan kararlı ve homojen bir dispersiyon oluşturarak homojen MXene bazlı 

membranların hazırlanması için anahtar bir rol oynar.  

PAF yönteminin temel prensibi, MXene çözeltisinin alt tabakalara dökülmesi ve 

ardından MXene nanotabakaları dış hidrolik basınç yardımıyla taban membranına paralel 

olacak şekilde kademeli olarak birlikte biriktirilmesidir. Çözelti konsantrasyonu/hacmi 

ve uygulanan basınç gibi parametreler üzerinden membran kalınlığı, yoğunluğu ve 

bütünlüğü tasarlanabilir. Bu yaklaşımla, Ling vd., ilk kez, Ti3C2Tx'i yüklü 

polidialildimetilamonyum klorür (PDDA) veya elektriksel olarak nötr polivinil alkol 

(PVA) ile birleştirerek iletken, esnek serbest duran MXene tabanlı filmlerin üretimini 

bildirdiler (Huang vd., 2024). 

MXene, ultra ince nano tabakalarının benzersiz özellikleri sayesinde, VAF 

yöntemiyle kolayca membranlar oluşturmak üzere bir araya getirilebilir. Ayrıca, bol 

miktarda hidrofilik sonlanmalara sahip MXene pulları polar çözücülerde kolayca 

dağıtılabilir ve farklı monomerlerle polimerizasyon olasılıkları sağlar. Polimer/MXene 



 

46 

malzemelerinden oluşan tabakalı membranlar üretmeye yönelik önemli çabalar sarf 

edilmiştir (Gao vd., 2020). 

Sprey kaplama tekniği, sprey tabancası yardımıyla MXene çözeltisinin küçük 

damlacıklar halinde dağıtılması prensibine dayanır. Bu damlacıklar, çözücünün alt 

tabakadan uzaklaşmasıyla MXene katmanlarını oluşturur. Daldırma kaplama veya döner 

kaplama, MXene bazlı membranlarının çeşitli alt tabakalara uygulanmasında kullanılan 

basit ve etkili bir teknik olmakla birlikte kaplama kalınlığını düzenlenmesi, yüksek 

homojenlik sağlaması, sürenin azaltılması ve maliyet etkinliği gibi birçok avantaj sunar. 

Döner kaplama, MXene tabakalarının kenarları arasındaki itici etkileşimleri aşarak, 

çekici kapiller kuvvetlerin kullanımıyla yoğun bir şekilde istiflenmiş MXene katmanları 

oluşturur. Buna karşın, damla dökme, MXene dispersiyonlarının alt tabakalara 

yerleştirilmesi ve ardından kurutma işlemini içeren temel bir tekniktir (Sun vd., 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

3.1 Materyal  

 

3.1.1 Kimyasallar  

 

Bakır (II) nitrat trihidrat (Cu(NO3)2∙3H2O), çinko klorür (ZnCl2), amonyum 

hidroksit (NH4OH), N-metil-2-pirolidin (C6H7NO, ≥%99, NMP) ve hidroflorik asit (HF; 

ACS reaktifi, %48) Sigma-Aldrich'ten temin edilmiş olup herhangi bir ön işlem 

uygulanmadan doğrudan kullanılmıştır. Titanyum alüminyum karbür (Ti3AlC2, ≥%99, 

partikül boyutu 10–15 μm), vanadyum alüminyum karbür (V2AlC, ≥%99, partikül boyutu 

10–15 μm) ve niyobyum alüminyum karbür (Nb2AlC, ≥%99, partikül boyutu 10–15 μm) 

MAX fazları, Türkiye'deki Nanografi Nanoteknoloji firmasından temin edilmiştir. 

Polietersülfon (PES), bir polimer olarak (Ultrasound E 6020 P) kullanılmış olup BASF 

Şirketi tarafından Türkiye'de sağlanmıştır. Deneylerde kullanılan tüm çözücüler yüksek 

saflıkta olduğundan ön saflaştırma gerektirmemiştir. 

 

3.1.2 Cihazlar 

 

Temel labaratuvar çalışmaları için kullanılan ve bölümümüzde bulunan cihaz ve 

ekipmanlar;  

• VWR Dry Line marka etüv  

• CLS Scientific Vacuum Drying Ovens marka vakumlu etüv  

• Heidolph MR 3004 Safety marka magnetik karıştırıcılı ısıtıcılar  

• IKA RO 5 marka çoklu karıştırıcı  

• Human RO 180 marka deiyonize su cihazı  

Sentezlenen MXene ve MXene esaslı metal oksit nanokompozitlerin 

tanımlanması amacıyla yapılan analizler ise şunlardır:  

• Zeiss Sigma 300 SEM analizleri, Van YYÜ merkezi araştırma 

laboratuvarında;  

• Kratos AXIS ultra imaging X-ray photoelectron spectrometer XPS analizi, 

ODTÜ merkezi araştırma laboratuvarında; 
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•  Bruker AXS D8-Advanced diffractometer XRD analizi, ODTÜ merkezi 

araştırma laboratuvarında;  

• TEM analizleri, ODTÜ merkezi araştırma laboratuvarında; JEOL JEM-

200CX 

• FT-IR analizi, Van YYÜ Fen Fakültesi Kimya Bölümü’nde; Shimadzu 

Iraffinity-1 CE 

 

3.2 Yöntem  

 

3.2.1 2D MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx, T= -OH, F) Yapılarının Sentezi 

 

Tez çalışmasının ilk aşamasında ilgili kaynakça kullanılarak (Karataş vd., 2022; 

2023) MXene sentezi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, 3 g ticari olarak elde edilen MAX 

faz (Ti3AlC2, Nb2AlC ve V2AlC) 50 mL deiyonize su ve %48 HF çözeltisi ile 1:1 

hacimsel oranla karıştırılan bir karışıma yavaşça eklendi ve manyetik olarak 333 K'da 24 

saat karıştırıldı. Manyetik karıştırmanın ardından, aşındırma çözeltisi 12000 rpm'de 5 

dakika santrifüj edildi ve ultra saf deiyonize suyla yıkandı. Bu işlem, çözeltinin pH'ı nötr 

olana kadar (≈7) 4-5 kez tekrarlandı. Son olarak, çökeltilen Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx 

MXene fazları toplandı ve 60°C'de kurutuldu. MXene sentezleme yöntemi Şekil 3.1’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1 MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx) sentezleme yöntemi 
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3.2.2 CuO Nanopartiküllerinin Sentezi 

 

CuO nanopartikülleri uygun maliyetli bir hidrotermal yöntem kullanılarak 

hazırlanmıştır. Sentez için bakır kaynağı olarak 0,2 M Cu(NO3)2-3H2O kullanılmış ve 

500 mL ultra saf suda çözülmüştür. pH'ı 12'de tutmak için karışıma amonyak çözeltisi 

eklenmiştir. Elde edilen karışım daha sonra Teflon kaplı bir otoklava aktarılmış ve 3 saat 

boyunca 180 °C'de bir fırında tutulmuştur. Bu sürenin ardından karışım oda sıcaklığına 

soğutulmuş ve katı ürün santrifüjleme yoluyla ayrılmıştır. Son olarak, safsızlıkları 

gidermek için ürün birkaç kez saf su ile yıkanmıştır (Alsafari, 2022). Şekil 3.2’de 

sentezleme yöntemi şematize edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2 CuO nanopartiküllerin sentez şeması 

 

3.2.3 ZnO nanopartiküllerinin Sentezi 

  

0.1 M (100 mL) sulu ZnCl2 (1.3631 g) çözeltisi, 15 dakika boyunca sürekli olarak 

karıştırılarak hazırlandı. Hazırlanmış çözeltinin pH'ı, çözeltinin 1 saat süreyle 

karıştırılmasıyla yeterli miktarda NH4OH eklenmesiyle 9'a ayarlandı. Daha sonra çözelti 
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Teflon astarlı paslanmaz çelik otoklava (100 mL kapasiteli) alındı ve etüvde 150 °C'de 3 

saat süreyle bekletildi. Bu süre sonunda elde edilen ZnO nanoparçacıkları doğal olarak 

oda sıcaklığına soğutulduktan sonra damıtılmış su ve etanol kullanılarak birkaç kez 

yıkanılarak ve 60 °C'ye ayarlanmış etüvde 24 saat bekletilerek kurutuldu (Kumaresan vd., 

2017; Kumaresan ve Ramamurthi, 2020). ZnO nanopartiküllerin sentez yöntemi Şekil 

3.3’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3 ZnO nanopartiküllerin sentez şeması 

 

3.2.4 MXene Bazlı CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) 

Nanokompozitlerinin Sentezi 

 

Bu süreçte, CuO nano partikülleri önce yüksek saflıkta etanol içerisinde dağıtıldı 

ve MXene bazlı nanokompozitler hazırlamak için ultrasonik banyoya yerleştirildi. 

Ultrasonikasyon işlemi, nano partiküllerin dağılımını sağlamak amacıyla oda sıcaklığında 

20 dakika boyunca gerçekleştirildi. Ardından, önceden belirlenmiş bir miktar akordeon 

benzeri MXene fazları (Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx) eklendi ve karışım 500 rpm hızda 2 
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saat süreyle karıştırıldı. Bu sürenin ardında, karışım düşük hızda (~1500 rpm) santrifüj 

edilerek ürün izole edildi ve safsızlıkları gidermek için birkaç kez etanol ile yıkandı. Son 

ürün, geceleri 70 °C'de vakum altında kurutuldu (Hermawan vd., 2020). 

 

3.2.5 MXene Bazlı ZnO (MXene: Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) 

Nanokompozitlerinin Sentezi 

 

Bu süreçte, ZnO nano partikülleri önce yüksek saflıkta etanol içerisinde dağıtıldı 

ve MXene bazlı nanokompozitler hazırlamak için ultrasonik banyoya yerleştirildi. 

Ultrasonikasyon işlemi, nanokompozitlerin dağılımını sağlamak amacıyla oda 

sıcaklığında 20 dakika boyunca gerçekleştirildi. Ardından, önceden belirlenmiş bir miktar 

akordeon benzeri MXene fazları (Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx) eklendi ve karışım 500 rpm 

hızda 2 saat süreyle karıştırıldı. Bu sürenin ardında, karışım düşük hızda (~1500 rpm) 

santrifüj edilerek ürün izole edildi ve safsızlıkları gidermek için birkaç kez etanol ile 

yıkandı (Şekil 3.4). Son ürün, geceleri 70 °C'de vakum altında kurutuldu (Zhou vd., 

2022). 

 

 

Şekil 3.4 MXene bazlı CuO (MXene: Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve 

ZnO (MXene: Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) 

nanokompozitlerinin sentezi 
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3.2.6 MXene Tabanlı CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO 

(Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) Nanokompozitlerinin 

Biyokimyasal Özelliklerinin Araştırılması 

 

Tez çalışması kapsamında sentezlenen nanokompozit malzemelerin antioksidan, 

antidiyabetik, antimikrobiyal, hücre canlılığı, antibiyofilm ve DNA fragmentasyonu gibi 

biyokimyasal özellikleri araştırıldı. Bu özelliklerin araştırılmasına yönelik deneysel 

yöntemler aşağıda detaylı olarak verilmiştir. 

 

3.2.6.1 Amilolitik Etkinlik 

 

Başlangıçta, α-amilaz, 25, 50 ve 100 mg/L derişimde MXene tabanlı CuO 

(Ti3C2/CuO, Nb2C/CuO ve V2C/CuO) ve ZnO (Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

V2CTx/ZnO) ile 37 °C'de 10 dakika ön inkübasyona maruz bırakıldı. 10 dakikanın 

ardından her bir deneme tüpüne nişasta eklendi ve tüpler tekrar 37 °C'de 20 dakika inkübe 

edildi. 20 dakikalık inkübasyon süresinin ardından, her bir deneme tüpüne 400 µL 3,5 

dinitro salisilik asit (DNS) ile eklendi ve tüpler daha sonra 100 °C'de 5 dakika kaynatıldı. 

Tüpler soğuduktan sonra seyreltilme işlemi yapıldı ve spektrofotometrik okumalar 540 

nm'de alındı. Antidiyabetik aktivite, aşağıdaki Eşitlik (3.1) kullanılarak belirlendi ve 

sadece α-amilaz ve nişasta içeren tüp kontrol olarak gerçekleştirildi. 

     Antidiyabetik aktivite (%) = (Kontrolabs - Örnekabs) / Kontrolabs × 100                 (3.1) 

3.2.6.2 DPPH Radikal Giderim Etkinliği  

 

Birkaç küçük değişiklikle, antioksidan kapasiteleri 2022'de Farajzadeh vd., 

tarafından yayımlanan önceki araştırmalardan faydalanılarak değerlendirildi (Farajzadeh 

vd., 2022). MXene tabanlı CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO 

(Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) nanokompozitlerinin stok çözeltileri, 6.25, 

12.5, 25, 50 ve 100 mg/L'lik farklı derişimlere seyreltilmiştir. 1000 μL metanolik DPPH 

çözeltisi ile 250 μL örnek karıştırıldıktan sonra şiddetli bir çalkalama işlemi 

gerçekleştirildi. Çözeltiler, 25 °C'de karanlık bir ortamda 30 dakika süreyle inkübe edildi 

ve ardından 517 nm'de absorbansları ölçüldü. Şekil 3.5’de DPPH hidrojen vericisi 
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olduğunda indirgenmesi gösterilmiştir. Hiçbir bileşen içermeyen analiz karışımı kontrol 

olarak kullanıldı. İnhibitör yüzdesini elde etmek için aşağıdaki Eşitlik (3.2) kullanıldı. 

      Antioksidan kapasite (%) = (Abs(Kontrol) − Abs(örnek)/ Abs(kontrol)) × 100              (3.2) 

 

Şekil 3.5  DPPH giderim etkinliğinin şematik diyagramı 

 

3.2.6.3 Antimikrobiyal Test 

 

Geleneksel broth mikrodamlatma yöntemi kullanılarak, sentezlenen 

nanokompozitlerinin Gr-pozitif (Enterococcus faecelis, Enterococcus hirae, 

Staphyloccus aureus) ve Gr-negatif (Escherichia coli, L. pneumophila subsp. 

pneumophila, Pseudomonas aeruginosa) yanı sıra fungal türler (Candida tropicalis ve 

Candida parapsilosis) üzerindeki in-vitro antimikrobiyal etkinlikleri araştırılmıştır. 

Uygulama öncesinde, bu türler gece boyunca 37 °C'de kültüre alındı. 1024 mg/L 

konsantrasyonundaki bileşik örnekleri, her mikropleytin başlangıç kuyularına 

eklenmiştir. Nanokompozitler daha sonra kalan kuyulara seyreltme (1:1) yöntemiyle 

eklenmiştir. Ardından, her kuyuya inokülasyon olarak 10 μL mikrop kültür solüsyonu 

eklenmiştir. Mikropleytler, bir çalkalamalı inkübatörde 37 °C'de 24 saat inkübe 

edilmiştir. İnkübasyonun ardından, mikroorganizma büyümesini inhibe eden en düşük 

dozları tanımlayan minimum inhibisyon derişim (MİK) değerleri, antimikrobiyal etkinlik 

verimlilik değerleri olarak elde edilmiştir. 
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3.2.6.4 Mikrobiyal Hücre Canlılık İnhibisyon Testi 

 

Test bileşiklerinin mikrobiyal hücre canlılığını inhibe etme çalışmasında model 

mikroorganizma olarak E. coli (ATCC 10536) kullanıldı. E. coli, Nutrient Broth (NB) 

besiyerine ekildikten sonra, 37 °C'de 120 rpm'de çalkalamalı etüvde 24 saat inkübe edildi. 

İnkübasyon süresi sonunda, 5000 rpm'de 5 dakika santrifüj edildi ve çökelti steril 

%0.9'luk NaCl solüsyonu (izotonik) ile yıkandı. Yıkama işlemi iki kez tekrarlandı. 

Bakteriyel canlılık inhibisyon çalışmasında 2,8 x 108 CFU/mL derişimlerde hazırlanan 

E. coli kullanıldı. Hazırlanan E. coli, farklı derişimlerdeki test solüsyonlarına 2 saat maruz 

bırakıldı. Süre sonunda seyreltme ve ekim işlemleri yapılarak NB agar üzerinde 37 °C'de 

24 saat inkübasyona bırakıldı. 24 saat sonra oluşan koloniler sayıldı. Son olarak, 

aşağıdaki Eşitlik (3.3) kullanılarak mikrobiyal inhibisyon yüzdeleri hesaplandı.  

 

Mikrobiyal hücre canlılık inhibisyonu (%) = (Akontrol – Aörnek / Akontrol) × 100           (3.3) 

 

3.2.6.5 Antibiyofilm Yeteneği  

 

Antibiyofilm aktivitesini belirlemek için, farklı derişimlerdeki test çözeltileri NB 

içeren steril 24 kuyulu polistiren plakalara eklendi. Ardından, test mikroorganizmaları S. 

aureus ve P. aeruginosa aşılanarak 37 °C'de 3 gün boyunca kültürlendi. Test kompozitleri 

içermeyen kuyucuklar kontrol olarak kullanıldı. İnkübasyon sonrasında, plakadaki ortam 

yavaşça boşaltıldı ve plaka steril fosfat tamponlu salin (PBS) ile iki kez yıkandıktan sonra 

75 °C'de 20 dakika kurumaya bırakıldı. Kurutma adımlarının ardından %1 kristal viyole 

boya çözeltisi eklendi ve 20 dakika beklenerek pleylerdeki boya boşaltıldı, kuyucuklar 

PBS ile iki kez temizlendi. Daha sonra her bir kuyucuğa %96 (v/v) etil alkol eklendi ve 

biyofilmlere bağlı kristal viyole plakadan geri alınarak örnekler 595 nm dalga boyunda 

okundu. Biyofilm inhibisyonu aşağıdaki eşitlik (3.4) kullanılarak hesaplandı. 

 

Biyofilm İnhibisyonu (%) = (Abs(kontrol) − Abs(örnek)/ Abs(kontrol)) × 100                    (3.4) 

 

3.2.6.6 DNA Nükleaz Deneyleri 
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DNA'yı boyutuna ve yüküne göre ayırmak ve analiz etmek için laboratuvarda 

yaygın olarak kullanılan bir yöntem, jel elektroforezidir. Jel elektroforezinin temel 

prensibi, bir jel matriksine elektrik akımı uygulayarak oluşturulan elektrik alan sayesinde 

yüklü moleküllerin jel matriksi boyunca hareket etmesidir. MXene tabanlı CuO 

(Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO (Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

V2CTx/ZnO) nanokompozitlerinin DNA nükleaz etkinlikleri bu teknik kullanılarak test 

edilmiştir. 90 dakika boyunca, pBR322 plazmid DNA'sı, farklı konsantrasyonlardaki test 

kimyasallarıyla (50, 100 ve 200 mg/L) 37 °C'de inkübe edilmiştir. Ardından, bileşikler 

%1,0 agaroz jel üzerine yüklendi, yükleme çözeltisi eklendi ve Tris-asetik asit-EDTA 

tamponunda EtBr boyaması yapılmıştır. Örnekler, bir elektroforez cihazı kullanılarak 100 

V'da 90 dakika boyunca çalıştırılmıştır. Negatif kontrol olarak işlem görmemiş DNA 

kullanılmıştır. Elektroforez sonrasında bantlar, bir UV lambası kullanılarak kamera ile 

kaydedilmiştir. 

 

3.2.7 Saf ve Kompozit PES Membranların Sentezi 

 

MXene tabanlı CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO 

(Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) karışık membranlarının sentezi, faz 

dönüşüm tekniği ile gerçekleştirilmiştir. Süreç, kullanımdan önce 80°C’de 2 saat boyunca 

kurutulan PES boncuklarının hazırlanmasıyla başlamıştır. Bu boncukların moleküler 

ağırlık kesme noktası (MWCO) 58.000 g/mol olup, Almanya'dan BASF'tan temin 

edilmiştir. Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO, V2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

V2CTx/ZnO için %1.0 ağırlık oranı kullanılarak MXene bazlı nanokompozit membranlar 

üretilmiştir. Nanokompozitler ilk önce NMP organik solventinde dağıtılmıştır. Bu 

dağıtım, 15 dakika boyunca ultrasonik tedavi ile gerçekleştirilmiştir. Ardından, 

nanokompozit-solvent karışımına %14’lük PES boncukları eklenmiştir. 

Elde edilen çözeltinin, 60°C’de 6 saat süresince şiddetli bir şekilde 

karıştırılmasının ardından, oda sıcaklığında bir gece dinlendirilmiştir. Homojenliği 

sağlamak ve hava kabarcıklarını gidermek için karışım, 20 dakika daha ultrasonik işleme 

tabi tutulmuştur. Net, kabarcıksız bir döküm çözeltisi elde edildikten sonra, membran 

oluşumu için hazır hale gelmiştir. Döküm süreci, hazırlanan çözeltiler cam plakalar 

üzerine yayılmasıyla gerçekleştirilmiştir. 200 μm boşluklu bir döküm bıçağı kullanılarak, 
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100 mm/s hızında hareket edilmiştir. Polimer çökelmesini başlatmak için kaplanmış cam 

plakalar, deiyonize su banyosuna daldırılmıştır. Üretim sonrası, membranlar su 

banyosundan çıkarılmış ve minimum 24 saat boyunca taze deiyonize suda saklanmıştır. 

Bu adım, faz dönüşüm sürecinin tamamlanmasını sağlamıştır (Şekil 3.6). Deneysel 

kullanımdan önce son hazırlık olarak, tüm membranlar 5 bar basınçta deiyonize su 

tedavisine tabi tutulmuştur. 

 

 

Şekil 3.6 Saf ve kompozit PES membran sentezinin şematik gösterimi (Eskikaya vd., 

2024’den değiştirilerek alınmıştır) 

 

3.2.7.1 MXene tabanlı CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO 

(Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO)) Nanokompozitle ile Doymuş 

Polietersülfona (PES) Membranın Katı Yüzey Antimikrobiyal Yeteneği 

Üzerine Performans Değerlendirmesi 

 

MXene tabanlı CuO (Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO 

(Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) nanokompozitleriyle kaplanmış PES 

membranın katı yüzey antimikrobiyal etkinliği, Gonca vd., 2021'e göre 

değerlendirilmiştir (Gonca vd., 2021). 

 



 

 

 

 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1 Karakterizasyon 

 

MXene’lerin ve MXene bazlı nanokompozitlerin karakterizasyonu çeşitli gelişmiş 

teknikler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve SEM-

enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (SEM-EDX) analizleri Zeiss Sigma 300 taramalı 

elektron mikroskobu ile yapılmıştır. Toz X-ışını kırınım (P-XRD) desenleri, Cu-Kα 

radyasyonu (dalga boyu 1.54 Å, 40 kV ve 55 mA'de çalışma) ile donatılmış PANalytical 

Empyrean X-ışını kırınım cihazı kullanılarak elde edilmiştir. MXene’lerin ve 

nanokompozitlerinin kimyasal bileşimini ve bağlanma durumlarını analiz etmek için, 

Kratos AXIS Ultra spektrometresi ile monokromatik Al-Kα radyasyonu (1486.6 eV) 

kullanılarak X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) ölçümleri yapılmıştır. X-ışını tüpü 

15 kV ve 350 W'ta çalıştırılmış, geçiş enerjisi 23.5 eV olarak ayarlanmıştır. 

Fotoelektronların bağlanma enerjisi değerlerini kalibre etmek için C 1s fotoelektron hattı 

(bağlanma enerjisi = 284.6 eV) referans olarak kullanılmıştır. Fourier dönüşümlü 

kızılötesi (FT-IR) spektroskopisi, 4000 ile 400 cm−1 arasındaki dalga numaralarında KBr 

diskleri kullanılarak Bio-Rad Win-IR spektrofotometresi ile gerçekleştirilmiştir. 

Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) analizleri, 200 kV hızlandırma voltajında çalışan 

JEOL ile yapılmıştır. Görüntülemeden önce, numuneler uygun bir çözücüde 

çözündürülmüş ve bakır kaplı TEM ızgaralarına çökeltilmiştir. Çözücünün 

uzaklaştırılması, ortam sıcaklığında 10−3 Torr vakum altında buharlaştırma yoluyla 

sağlanmıştır. 

 

4.1.1  CuO, MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) ve MXene Bazlı CuO 

Nanokompozitlerin Karakterizasyonu 

 

Sentezlenen CuO parçacıklarının, MXene yapılarının ve MXene bazlı 

nanokompozitlerin morfolojileri ve yapıları SEM kullanılarak analiz edilmiştir. Şekil 4.1 

(a–c)'de gösterilen SEM görüntüleri, sentezlenen CuO'nun tipik mikro yapısını ortaya 

koymaktadır. CuO parçacıklarının blok benzeri bir morfolojik yapıya sahip olduğu ve 

yüksek oranda agregat oluşturduğu açıkça gözlemlenmektedir (Li vd., 2021). Şekil 4.1 
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(d–f), Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapılarının SEM görüntülerini sunmaktadır. 

Görüntülerden de görülebileceği gibi, eksfoliye edilmiş katmanları olmayan saf MAX 

fazlarının aksine, HF aşındırma işleminden sonra Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx 

MXene’lerinin morfolojileri lameller ve organ benzeri görünüm sergilemektedir (Han 

vd., 2016; Karataş vd., 2022; Şener vd., 2025). Bu, 2D çok katmanlı Ti3C2TX, V2CTx ve 

Nb2CTx MXene yapılarının başarılı bir şekilde hazırlanmış olduğunu önermektedir. Şekil 

4.1 (g–i), Ti3C2TX/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin SEM 

görüntülerini göstermektedir. Görüntüler, Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapılarının 

çok katmanlı mimarisini koruduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca, blok benzeri CuO 

parçacıklarının, çok katmanlı Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapılarının üst ve alt 

yüzeylerinde ve katmanlar arasında rastgele dağıldığı ve sıkı bir hetero-junction 

oluşturduğu gözlemlenmektedir. Ti3C2TX/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO 

nanokompozitlerinin element haritalama görüntüleri Şekil 4.1 (j-l)'de verilmiştir. 

Haritalama sonuçları, her kompozitin temel elementel bileşimlerini doğrulamakta ve 

homojen bir dağılımı ortaya koymaktadır. 

Şekil 4.2’de sunulan TEM görüntüleri MXene-CuO nanokompozitlerinin iç mikro 

yapısının ayrıntılı bir incelemesini sunmaktadır. SEM gözlemlerine benzer şekilde, TEM 

analizi MXene yapılarının pul benzeri bir görünüme sahip ince, çok katmanlı, akordeon 

benzeri morfolojiler sergilediğini ortaya koymaktadır. Bu çok katmanlı MXene 

tabakalarının blok benzeri CuO yapıları ile kaplandığı açıkça görülmektedir. Ek olarak, 

MXene tabakalarının kenar bölgelerinde önemli miktarda CuO partikülü birikimi 

görülmektedir. Bu durum, CuO partikülleri için uygun çekirdeklenme alanları olarak 

hizmet veren kenarlardaki yapısal kusurların yüksek yoğunluğuna bağlanmaktadır. TEM-

EDX spektrumları (Şekil 4.3), MAX fazından Al'nin neredeyse tamamen aşındırıldığını 

doğrulamakta ve ayrıca Ti3C2Tx-MXene, V2CTx-MXene ve Nb2CTx-MXene 

nanokompozitlerinin elementel bileşimini ortaya koymaktadır. Toplu olarak, hem TEM 

hem de TEM-EDX analizleri MXene-CuO nanokompozitlerinin başarılı oluşumunu 

doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.1 SEM görüntüleri (a-c) CuO parçacıkları, (d) Ti3C2Tx-MXene, (e) V2CTx-

MXene, (f) Nb2CTx-MXene, (g) Ti3C2Tx/CuO, (h) V2CTx/CuO ve (i) 

Nb2CTx/CuO. Ana element haritalama görüntüleri (j) Ti, C, Cu ve O'nun 

Ti3C2Tx/CuO nanokompozitinde, (k) V, C, Cu ve O'nun V2CTx/CuO 

nanokompozitinde ve (l) Nb, C, Cu ve O'nun V2CTx/CuO 

nanokompozitlerinde 
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Şekil 4.2 (a-b) Ti3C2Tx/CuO, (c-d) V2CTx/CuO ve (e-f) Nb2CTx/CuO 

nanokompozitlerinin farklı ölçeklerdeki TEM görüntüleri 
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Şekil 4.3 Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin TEM-EDX 

spektrumları 

 

CuO parçacıklarının, MXene nanotabakaları ve MXene/CuO 

nanokompozitlerinin faz ve kristal yapıları öncelikle XRD analizi kullanılarak incelendi. 

Şekil 4.4'de siyah olarak gösterilen XRD deseni, Cu(NO3)2·3H2O'dan solvotermal olarak 

elde edilen CuO parçacıklarına karşılık gelmektedir. 32.5°, 35.4°, 38.9°, 48.7°, 53.4°, 

58.3°, 61.4°, 66.2°, 67.9°, 72.4° ve 75.3°'deki pikler, monoklinik CuO'nun (JCPDS Kart 

No. 04-007-0518) (110), (1̅11), (111), (2̅02), (020), (202), (113), (311), (220), (312) ve 
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(203) kristal düzlemlerine atfedilmektedir (Hermawan vd., 2020; Alsafari, 2022). Olası 

ikincil fazlarla ilgili herhangi bir ek piklerin yokluğu, saf CuO'nun, herhangi bir yan ürün 

olmaksızın solvotermal teknik kullanılarak başarıyla sentezlendiğini göstermektedir. 

Ti3C2Tx'in XRD deseninde, önceki çalışmalarla uyumlu olarak, sırasıyla (002), (004), 

(006), (0010), (0012) ve (110) kristal düzlemlerine karşılık gelen 9.0°, 18.2°, 27.9°, 34.3°, 

41.6° ve 60.7°'de karakteristik difraksiyon pikleri gözlemlenmiştir (Ghosh vd., 2022; 

Pınar vd., 2025). HF aşındırma süreci sırasında Al'nin tamamen çıkarılmadığını gösteren 

Ti3AlC2'ye ve yeni oluşan TiC'ye atfedilen 31.8°, 51.1°, 72.1° ve 76.1°'deki zayıf kalıntı 

pikleri de bulunmaktadır. V2CTx'in XRD deseninde, sırasıyla (002), (100), (101), (103), 

(106), (110), (109) ve (116) kristal düzlemlerine karşılık geldiği tahmin edilen 13.5°, 

35.5°, 36.2°, 41.3°, 55.5°, 63.8°, 75.2° ve 78.9°'de difraksiyon zirveleri bulunmaktadır. 

XRD deseninde (002) ve (103) düzlemleri ile ilgili güçlü V2AlC MAX faz pikleri (JCPDS 

Kart No. 04-015-0901) gözlemlenmiş olmasına rağmen, 24 saatlik HF aşındırma 

sürecinden sonra katmanlı V2CTx MXene yapısının sentezlendiği sonucuna varılmıştır  

(Alsafari, 2022; Li vd., 2023). Nb2CTx'in XRD deseni, sırasıyla (002), (004), (100), (101), 

(111), (103), (200), (104), (106), (107), (220), (311) ve (222) düzlemlerine karşılık gelen 

12.7°, 25.7°, 33.2°, 33.9°, 35.0°, 38.7°, 40.7°, 42.5°, 52.1°, 57.7°, 58.7°, 70.3° ve 73.9°'da 

bir dizi difraksiyon pikleri sergilemektedir. Bu difraksiyon piklerin bazıları Nb2CTx'in 

katmanlı yapısını doğrularken (JCPDS Kart No. 01-077-9680), (002), (004) ve (103) gibi 

diğerleri Nb2AlC MAX fazına (JCPDS Kart No. 00-055-0473) atfedilebilir (Dong vd., 

2021; Yan vd., 2021; Ankitha vd., 2023). Bu durum, Nb2CTx üretimi için kullanılan HF 

aşındırma sürecinde Al'nin tamamen çıkarılmadığını doğrulamaktadır.  

Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin, XRD 

difraksiyon desenleri incelendiğinde, CuO parçacıklarının difraksiyon piklerinin belirgin 

şekilde baskın olduğu ve MXene yapılarıyla ilgili önemli ek piklerin tespit edilmediği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, MXene yapılarının katmanlar arası mesafelerine karşılık gelen 

(002) pikinin daha düşük veya daha yüksek bir açıya kaymadığı sonucuna varılmıştır; bu 

da MXene yapılarının katmanlar arası boşluğunda bir genişleme olmadığını 

göstermektedir. Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin 

difraksiyon piklerinin keskinliği, iyi bir kristal yapıya sahip olduklarını önermektedir. 

XRD desenlerinde CuO dışında herhangi bir ek pik olmaması, CuO parçacıklarının 
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yüksek kristallik yapısına ve nanokompozitlerin üretimi sırasında MXene’lerin düşük 

kütle yükleme oranına atfedilebilir. 

 

 

Şekil 4.4 CuO, MXene'ler ve MXene bazlı CuO nanokompozitlerin XRD desenleri 

 

XPS, Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin yüzey 

kimyasal bileşimini ve yüzey özelliklerini daha fazla analiz etmek için kullanıldı. Şekil 

4.5'de gösterilen tarama XPS spektrumları, Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO 

nanokompozitlerinin bileşimlerinin sırasıyla (Ti, C, F, Cu, O), (V, C, F, Cu, O) ve (Nb, 

C, F, Cu, O) olduğunu doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.5 Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin genel tarama 

XPS spektrumları 

 

Şekil 4.6 (a)'da gösterildiği gibi, Cu 2p çekirdek seviyeleri sinyalleri için, 932.4 

eV ve 952.4 eV'de görülen çift foto pikler sırasıyla Cu 2p3/2 ve Cu 2p1/2'ye karşılık 

gelmektedir. İki sinyal arasındaki bağlanma enerjisi farkının yaklaşık 20 eV olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO 

nanokompozit hibrit heteroyapılarında Cu'nun +2 oksidasyon durumunun varlığını 

doğrulamaktadır (Hermawan vd., 2020; Li vd., 2021; Liu vd., 2023). 941.1 eV ve 960.8 



 

65 

eV'de gözlemlenen foto pikler, sırasıyla Cu 2p3/2 ve Cu 2p1/2'nin uydu sinyalleri olarak 

atfedilmektedir ve bu sinyaller, Cu2+ durumundaki 3d9'un kısmi dolumuyla ilişkilendiren 

kaynakça çalışmalarıyla doğrulanmaktadır (Poulston vd., 1996; Hermawan vd., 2020). 

Ti 2p bölgesindeki çekirdek seviyeleri sinyalleri, Ti 2p1/2 (457.8 eV) ve Ti 2p3/2 

(454.2 eV) çiftlerinden oluşmaktadır ve Şekil 4.6 (b)'de gösterilmektedir. Bu sinyaller, 

Ti'nin kimyasal davranışını ortaya koymakta olup, üç ana bileşen olarak yorumlanabilir: 

(i) Ti−C (Ti⁺), 453.2 ve 456.6 eV'de merkezlenmiş, (ii) Ti−X (Ti²⁺), genellikle 453.7 ve 

457.7 eV'de bulunan, alt stokiyometrik titanyum karbür veya titanyum oksikarbür ile 

ilişkili ve (iii) TixOy (Ti³⁺), 454.2 ve 458.9 eV'de sinyal yapmaktadır (Han vd., 2016; 

Anasori vd., 2017; B. Zhang vd., 2019). Ayrıca, 454.7 eV ve 460.3 eV'de görülen 

sinyaller, TiO₂ (Ti⁴⁺) ile ilişkili olup, bazı örneklerin hafif oksitlenmiş olabileceğini veya 

bu sinyallerin CuO'dan kaynaklanan Ti ve O arasındaki doğrudan bir bağdan 

kaynaklanabileceğini önermektedir (Hermawan vd., 2020). Son olarak, 455.4 eV ve 

463.4 eV'de gözlemlenen sinyaller, Ti-F ile tutarlı bulunmuştur (Pınar vd., 2025). 

Şekil 4.6 (c), V2CTx/CuO nanokompozitinin V 2p + O 1s çekirdek seviyesindeki 

XPS spektrumunu göstermektedir. 528.3 eV ve 515.1 eV'de gözlemlenen iki pik, sırasıyla 

V⁴⁺ 2p1/2 ve V⁴⁺ 2p3/2'ye atfedilmektedir. Spektrum, V2CTx-MXene'in ana fazına ve 

yerinde oluşan metal oksitlere atanan birkaç alt pik ile dekonvolüsyona tabi tutulabilir. 

Metal oksitlerin oluşumu, MXene'ler ile oksijen, su molekülleri ve yüzey sonlandırılmış 

oksijen grupları arasındaki reaksiyonlardan veya V2CTx'in CuO ile etkileşimi sırasında 

oluşan V-O bağlarından kaynaklanmaktadır (Wang vd., 2019; Wei vd., 2020; Jiang vd., 

2021). Şekil 4.6 (d)'de gösterildiği gibi, Nb 3d çekirdek seviyesindeki pikler, 2:1 alan 

oranına sahip iki çift olarak çözülebilir (Nb 3d5/2 ve Nb 3d3/2). Spektrumda, 202.2 eV 

bağlanma enerjilerinde, 205.0–207.7 eV ve 205.6–208.4 eV'de gözlemlenen foto piklerin 

sırasıyla Nb−C, Nb₂O₅ ve NbxOy'ye karşılık geldiği tahmin edilmektedir. NbxOy ve Nb2O5 

türlerinin tespiti, Nb2CTx/CuO nanokompozit yapısında niyobyum oksitlerinin varlığını 

ve Nb2CTx'in CuO ile etkileşimini göstermektedir (Jiang vd., 2021; Karataş vd., 2023). 
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Şekil 4.6 Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin Cu 2p (a), Ti 

2p (b), V 2p + O 1s (c) ve Nb 3d (d) çekirdek seviyesi XPS spektrumları 

 

CuO, MXene ve MXene/CuO nanokompozitlerinde bulunan fonksiyonel gruplar, 

titreşim-dönme spektrumları sağlayan FT-IR spektroskopisi kullanılarak tanımlanmıştır. 

FT-IR spektroskopisi, geleneksel elektronik analizlere kıyasla daha ayrıntılı moleküler 

bilgi sunan güçlü bir analitik tekniktir. Fonksiyonel grupların tanımlanması, karakteristik 

absorpsiyon bantlarının varlığına veya yokluğuna dayanmaktadır. Şekil 4.7, CuO'nun altı 

farklı absorpsiyon pikini ortaya çıkaran kızılötesi spektrumunu sunmaktadır. Yaklaşık 

3550 cm- 1'de gözlenen geniş pik hidroksil gruplarının O-H gerilme titreşimlerine karşılık 

gelmektedir. 1535 cm- 1'deki bir pik, yine hidroksil gruplarının göstergesi olan O-H 

bağlarının bükülme titreşimlerine atfedilir. Ek olarak, 1337 cm- 1'deki bir pik asimetrik 

C-O germe ile ilişkilendirilirken, 1050 cm- 1'deki pik simetrik C-O germe titreşimlerine 

karşılık gelmektedir. Son olarak, 604 cm- 1 ve 545 cm- 1'deki absorpsiyon bandı Cu-O bağ 
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titreşimlerine atanarak nanopartikül yapısı içinde bakır-oksijen etkileşimlerinin varlığını 

doğrulamaktadır (Dehaj ve Mohiabadi, 2019; Sudha vd., 2021). Delamine Ti3C2Tx 

MXene'in FT-IR analizinde, 3603 cm- 1'de ortaya çıkan karakteristik titreşim piki, 

MXene katmanları içindeki hidroksil (-OH) fonksiyonel grupları ve ara katmandaki su 

molekülleri ile ilişkili düzlem dışı bükülme titreşimlerine atfedilir. 1696 cm- 1 ve 1530 

cm- 1'deki absorpsiyon özellikleri karbonil (C=O) fonksiyonelliğinin gerilme 

titreşimlerine karşılık gelmektedir. Ayrıca, 1288 cm- 1, 1044 cm- 1 ve 599 cm- 1'de bulunan 

zayıf bantlar, MXene sentezine özgü kimyasal aşındırma ve delaminasyon işlemlerinin 

bir sonucu olarak oluşan yüzey sonlandırmalarından kaynaklanan sırasıyla O-H, C-F ve 

Ti-O bağlanma ortamlarının varlığına işaret etmektedir (Tian vd., 2023). V2CTx 

MXene'in FT-IR spektrumunda, 1051 cm- 1, 1680 cm- 1 ve 682 cm- 1'de gözlenen 

absorpsiyon bantları sırasıyla C-F, C=O ve V-O bağlarının gerilme titreşimlerine 

atfedilir. 1535 cm- 1 ve 2019 cm- 1'deki pikler, C=C ve C≡C bağlarına karşılık gelen 

doymamış karbon yapılarının varlığını gösterir. Özellikle, C-V bağının gerilme titreşimi 

ile ilişkili olan 592 cm- 1 civarında pik yoğunluğunda bir azalma gözlenir ve bu 

etkileşimin olası bir modifikasyonunu veya zayıflamasını düşündürür (Liu vd., 2022; 

Zaka vd., 2023; Xue vd., 2025). Nb2CTx-MXene'in FTIR spektrumu 2322 cm- 1, 2232 

cm- 1 ve 543 cm- 1'de üç karakteristik absorpsiyon bandı ortaya koymaktadır ve bunlar 

esas olarak numunede mevcuttur. Bu pikler sırasıyla Nb=C=Nb birimlerine ve Nb-C 

bağlarının titreşim modlarına atfedilmektedir. 1530 cm- 1'de gözlenen bir absorpsiyon 

bandı C=C gerilme titreşimleri ile ilişkilidir ve Nb2CTx-MXene yapısı içinde doymamış 

karbon türlerinin varlığına işaret eder. Ayrıca, 2880 cm- 1 ve 1289 cm- 1'de absorpsiyon 

bantlarının tespit edilmesi, sırasıyla C-H gerilme ve eğilme titreşimlerinin varlığını 

göstermektedir. Keskin bir C=O pikinin 1695 cm- 1'de ve belirgin bir zayıf C-F pikinin 

1203 cm- 1'de ortaya çıkması, Nb2CTx-MXene tabakalarının yüzey işlevselleştirilmesini 

doğrulamakta ve sentez sürecinin bir sonucu olarak çeşitli işlevsel grupların dahil 

edildiğini vurgulamaktadır (Zhu ve Schwingenschlögl, 2015; Babar vd., 2020). MXene 

numunelerinden ve CuO partiküllerinden sentezlenen Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve 

Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin FT-IR spektrumları hem CuO hem de ilgili MXene 

yapılarına karşılık gelen karakteristik absorpsiyon bantlarının varlığını ortaya 

koymaktadır. Bu durum nanokompozitlerin başarılı bir şekilde oluştuğunu teyit etmekte 

ve CuO ile MXene bileşenlerinin etkili bir şekilde bütünleştiğini göstermektedir. 



 

68 

 

 

Şekil 4.7 CuO, MXene ve MXene/CuO nanokompozitlerinin FT-IR spektrumları 
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4.2 ZnO, MXene ve MXene (MXene/ZnO; MXene: Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTx) 

Bazlı Nanokompozitlerin Karakterizasyonu 

 

Sentezlenen ZnO nanoçubuklarının, MXene yapılarının ve MXene bazlı ZnO 

nanokompozitlerin morfolojileri yapıları ilk olarak SEM tekniğiyle analiz edilmiştir. 

Şekil 4.8 (a–c)'de gösterilen SEM görüntüleri, sentezlenen ZnO'nun tipik nanoçubuk 

(nanorod) yapısını ortaya koymaktadır. Saf ZnO yapıların pirinç tanesi benzeri çubuk 

morfolojiye sahip olduğu ve pürüzsüz olduğu anlaşılmaktadır (Kumaresan vd., 2017; Liu 

vd., 2022). Şekil 4.8 (d–f), Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapılarının SEM 

görüntülerini sunmaktadır. Görüntülerden de görülebileceği gibi, eksfoliye edilmiş 

katmanları olmayan saf MAX fazlarının aksine, HF aşındırma işleminden sonra Ti3C2TX, 

V2CTx ve Nb2CTx MXene’lerin morfolojileri tabakalı ve organ benzeri görünüm 

sergilemektedir (Karataş vd., 2022; Liu vd., 2023). Bu, 2D çok katmanlı Ti3C2TX, V2CTx 

ve Nb2CTx MXene yapılarının başarılı bir şekilde hazırlanmış olduğunu önermektedir. 

Şekil 4.8 (g–i), Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin SEM 

görüntülerini göstermektedir. Görüntüler, Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapılarının 

çok katmanlı mimarisini koruduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca, ZnO nanorod 

parçacıklarının, çok katmanlı Ti3C2TX, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapılarının üst ve alt 

yüzeylerinde ve katmanlar arasında rastgele dağıldığı ve sıkı bir hetero-junction 

oluşturduğu gözlemlenmektedir. Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO 

nanokompozitlerinin elementel haritalama görüntüleri Şekil 4.8 (j–l)'de verilmiştir. 

Haritalama sonuçları, her kompozitin temel elementel bileşimlerini doğrulamakta ve 

homojen bir spot dağılımı ortaya koymaktadır. 
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Şekil 4.8 SEM görüntüleri (a-c) ZnO parçacıkları, (d) Ti3C2Tx-MXene, (e) V2CTx-

MXene, (f) Nb2CTx-MXene, (g) Ti3C2Tx/ZnO, (h) V2CTx/ZnO ve (i) 

Nb2CTx/ZnO. Ana element haritalama görüntüleri (j) Ti, C, Zn ve O'nun 

Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitinde, (k) V, C, Zn ve O'nun V2CTx/ZnO 

nanokompozitinde ve (l) Nb, C, Zn ve O'nun V2CTx/ZnO nanokompozitinde 

 

Sentezlenen ZnO parçacıklarının, MXene yapılarının ve MXene bazlı ZnO 

nanokompozitlerin morfolojileri ve yapıları TEM kullanılarak analiz edilmiştir. 

Sentezlenen MXene/ZnO nanoyapılarındaki ZnO nanorodların pürüzsüz yüzey, düzenli 

kafes çizgilerine sahip olması ve yüksek kristalinliğini  TEM görüntüsü doğrulamaktadır. 

TEM görüntülerinde MXene (Ti3C2Tx, V2CTx ve Nb2CTx) yapılarının ultra ince bir 

morfolojiye sahip olduğunu gösterir (Şekil 4.9). MXene nanotabakaları ZnO nanorodları 

ile kompozit oluşturduktan sonra, TEM görüntüsü birkaç katmandan oluşan MXene 

nanotabalarının ZnO nanorod yapıları tarafından sıkı bir şekilde kaplandığını 

göstermektedir. 
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Şekil 4.9 TEM görüntüleri (a-b) Ti3C2Tx/ZnO, (c-d) V2CTx/ZnO (e-f) Nb2CTx/ZnO 
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Şekil 4.10 Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin TEM-EDX 

spektrumları 

 

ZnO parçacıklarının, MXene nanotabakaları ve MXene/ZnO nanokompozitlerinin 

faz ve kristal yapıları öncelikle XRD analizi kullanılarak incelenmiştir. Şekil 4.11'de 

siyah olarak gösterilen XRD deseni, ZnCl2'den solvotermal olarak elde edilen ZnO 

parçacıklarına karşılık gelmektedir. Saf ZnO'nun XRD deseninde, 31.7°, 34.4°, 36.3°, 

47.7°, 56.8°, 62.6°, 66.5°, 67.9°, 69.2°, 72. 4° ve 76.9°'deki pikler hekzagonal ZnO 

nanorodların (JCPDS 65-3411) (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), 

(201) (004) ve (203) düzlemlerine atfedilebilir (Kirubakaran vd., 2024). Ti3C2Tx'in XRD 
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deseninde, önceki çalışmalarla uyumlu olarak, sırasıyla (002), (004), (006), (0010), 

(0012) ve (110) kristal düzlemlerine karşılık gelen 9.0°, 18.2°, 27.9°, 34.3°, 41.6° ve 

60.7°'de karakteristik difraksiyon pikleri gözlemlenmiştir (Ghosh vd., 2022; Pınar vd., 

2025). HF aşındırma süreci sırasında Al'nin tamamen çıkarılmadığını gösteren Ti3AlC2'ye 

ve yeni oluşan TiC'ye atfedilen 31.8°, 51.1°, 72.1° ve 76.1°'deki zayıf kalıntı pikleri de 

bulunmaktadır. V2CTx'in XRD deseninde, sırasıyla (002), (100), (101), (103), (106), 

(110), (109) ve (116) kristal düzlemlerine karşılık geldiği tahmin edilen 13.5°, 35.5°, 

36.2°, 41.3°, 55.5°, 63.8°, 75.2° ve 78.9°'de difraksiyon pikleri bulunmaktadır. XRD 

deseninde (002) ve (103) düzlemleri ile ilgili güçlü V2AlC MAX faz pikleri (JCPDS Kart 

No. 04-015-0901) gözlemlenmiş olmasına rağmen, 24 saatlik HF aşındırma sürecinden 

sonra katmanlı V2CTx MXene yapısının sentezlendiği sonucuna varılmıştır (Alsafari, 

2022; Li vd., 2023). Nb2CTx'in XRD deseni, sırasıyla (002), (004), (100), (101), (111), 

(103), (200), (104), (106), (107), (220), (311) ve (222) düzlemlerine karşılık gelen 12.7°, 

25.7°, 33.2°, 33.9°, 35.0°, 38.7°, 40.7°, 42.5°, 52.1°, 57.7°, 58.7°, 70.3° ve 73.9°'da bir 

dizi difraksiyon zirvesi sergilemektedir. Bu difraksiyon zirvelerinin bazıları Nb2CTx'in 

katmanlı yapısını doğrularken (JCPDS Kart No. 01-077-9680), (002), (004) ve (103) gibi 

diğerleri Nb2AlC MAX fazına (JCPDS Kart No. 00-055-0473) atfedilebilir (Dong vd., 

2021; Yan vd., 2021). Bu durum, Nb2CTx üretimi için kullanılan HF aşındırma sürecinde 

Al'nin tamamen çıkarılmadığını doğrulamaktadır.  

Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin, XRD 

difraksiyon desenleri incelendiğinde, ZnO parçacıklarının difraksiyon piklerinin belirgin 

şekilde baskın olduğu ve MXene yapılarıyla ilgili önemli ek piklerin tespit edilmediği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, MXene yapılarının katmanlar arası mesafelerine karşılık gelen 

(002) pik şiddetinde azalma olmasına rağmen daha yüksek bir açıya kaymadığı sonucuna 

varılmıştır; bu da MXene yapılarının katmanlar arası boşluğunda bir genişleme 

olmadığını göstermektedir. Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO 

nanokompozitlerinin difraksiyon piklerinin keskinliği, iyi bir kristal yapıya sahip 

olduklarını önermektedir. XRD desenlerinde ZnO dışında herhangi bir ek pik olmaması, 

ZnO parçacıklarının yüksek kristallik yapısına ve nanokompozitlerin üretimi sırasında 

MXene’lerin düşük kütle yükleme oranına atfedilebilir. 
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Şekil 4.11 ZnO, MXene'ler ve MXene bazlı ZnO nanokompozitlerin XRD desenleri 

 

XPS, Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin yüzey 

kimyasal bileşimini ve yüzey özelliklerini daha fazla analiz etmek için kullanılmıştır. 

Şekil 4.12'de gösterilen geniş tarama XPS spektrumları, Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve 

Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin bileşimlerinin sırasıyla (Ti, C, F, Zn, O), (V, C, F, Zn, 

O) ve (Nb, C, F, Zn, O) olduğunu doğrulamaktadır. F elementinin varlığı, etching 
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sırasında HF çözeltisindeki F'nin MXene yüzeyine fiziksel adsorpsiyonuna bağlanabilir 

(Liu vd., 2022). 

 

 

Şekil 4.12 Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin geniş tarama 

XPS spektrumları 

 

MXene/ZnO nanokompozitlerindeki ana elementlerin kimyasal davranışlarını ve 

oksidasyon hallerini belirlemek amacıyla yüksek çözünürlüklü XPS spektrumları elde 

edilmiş ve Şekil 4.13 (a–d)’de sunulmuştur. Şekil 4.13 (a)’da çinko ve oksijenden 

kaynaklanan çeşitli X-ışını fotoelektron ve Auger emisyonları gözlemlenmiştir. Bu 

nedenle, XPS tarama spektrumu çinko ve oksijenin temel bileşenler olduğunu ve 
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sentezlenen ZnO nanorodlarının yabancı safsızlıklardan arındırıldığını göstermektedir. 

Sentezlenen ZnO nanorodlarındaki Zn oksidasyon halini belirlemek için Zn 2p çekirdek 

seviyesi XPS spektrumunun analizi büyük önem taşır. Spektral uyumlama yoluyla, Zn 2p 

pik profilinin ayrıştırılması yaklaşık olarak 1020.31 eV ve 1043.46 eV’de merkezlenen 

iki ayrı Lorentz-Gauss bileşeni ortaya koymuştur; bunlar sırasıyla Zn 2p3/2 ve Zn 2p1/2 

piklerine karşılık gelir. Bu emisyonlar, ZnO'nun düzenli kafes yerlerindeki Zn atomlarına 

atfedilir. 2p3/2 ile Zn 2p1/2 pikleri arasındaki bağlanma enerjisi (BE) farkı 23.15 eV olarak 

bulunmuş olup, bu değer ZnO için karakteristiktir (Pandey vd., 2013; Sahai ve Goswami, 

2014). Önceki çalışmalar Zn 2p3/2 pik şeklinin her zaman asimetrik olmadığını 

bildirmiştir; bu yüzden Zn türlerinin kimyasal hallerini belirlemek için genellikle Zn 

LMM Auger pik analizi kullanılır. Çünkü Auger pikleri, üç elektronun katılımı ve çoklu 

son durum etkileri nedeniyle, XPS piklerine göre kimyasal hallerde daha belirgin şekil 

değişiklikleri gösterir. Öte yandan, Zn 2p çekirdek seviyesi XPS spektrumunda yaklaşık 

1040 eV’de bir sarsıntı uydu pik de gözlemlenmiştir (Ilyas vd., 2011; Claros vd., 2020). 

Ti 2p bölgesindeki çekirdek seviyesi sinyalleri, Ti 2p1/2 (459.38 eV) ve Ti 2p3/2 

(457.48 eV) çiftleri (Şener vd., 2025) Şekil 4.13 (b)’de gösterilmiştir. Mevcut örneklerde 

Ti3C2Tₓ@ZnO nanokompozitinin Ti 2p çekirdek seviyesi XPS spektrumları için pik 

ayrımı yapılamamıştır. Bu durumun, spektrumda düşük Ti içeriğinden veya yüzey 

kirliliğinin neden olduğu gürültüden kaynaklanabilecek çok zayıf sinyallerin varlığından 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir. 

V₂CTₓ@ZnO nanokompozit için V 2p ve O 1s çekirdek seviyelerine karşılık gelen 

yüksek çözünürlüklü XPS spektrumları Şekil 4.13 (c)'de sunulmuştur. Bağlanma 

enerjileri 528.95 eV ve 515.34 eV'de bulunan iki farklı pik, V⁴⁺ oksidasyon durumuyla 

ilişkilidir ve özellikle sırasıyla V⁴⁺ 2p1/2 ve V⁴⁺ 2p3/2'ye atanmıştır. Spektrumun 

dekonvolüsyonu, hem birincil V₂CTₓ-MXene yapısına hem de sentez sırasında oluşan 

ikincil metal oksit fazlarına atfedilen çoklu bileşenleri ortaya çıkarmaktadır. Bu oksit 

fazlarının, oksijen, nem ve yüzey sonlandırıcı oksijen içeren fonksiyonel gruplara 

çevresel maruziyet yoluyla MXene yüzeylerinin oksidasyonundan ve ayrıca V₂CTₓ ile 

ZnO arasındaki etkileşimin neden olduğu V-O bağlarının oluşumundan kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Wang vd., 2019; Wei vd., 2020; Jiang vd., 2021; Şener vd., 2025). 

Şekil 4.13 (d) Nb₂CTₓ/ZnO nanokompozitinin Nb 3d çekirdek seviyesi 

spektrumunu göstermektedir; burada Nb 3d5/2 ve Nb 3d3/2'ye karşılık gelen iki spin-
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yörünge ikilisi belirgindir ve yaklaşık 2:1 alan oranını korumaktadır. 197.39-204.66 eV, 

198.53, 205,33 eV ve 202.11-208.06 eV bağlanma enerjilerinde bulunan pikler sırasıyla 

Nb-C bağları, Nb2O5 ve alt stokiyometrik niyobyum oksitlere (NbxOy) atfedilir. Nb2O5 ve 

NbxOy sinyallerinin varlığı, Nb2CTₓ fazının kısmi oksidasyonunu doğrular ve kompozit 

oluşumu sırasında Nb2CTx ile ZnO arasında kimyasal bir etkileşim olduğunu gösterir 

(Jiang vd., 2021; Zhou vd., 2022; Şener vd., 2025). 

 

 

Şekil 4.13 Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin Zn 2p (a), Ti 

2p (b), V 2p + O 1s (c) ve Nb 3d (d) çekirdek seviyesi XPS spektrumları 

 

Şekil 4.14'de gösterilen FT-IR spektrumu, sentezlenen Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO 

ve Nb2CTx/ZnO kompozitlerin yapısal ve kimyasal özelliklerini ortaya koymaktadır. Saf 

Ti3C2Tx için 3588 cm⁻¹, 1684 cm⁻¹, 1540 cm⁻¹, 746 cm⁻¹ ve 592 cm⁻¹’teki pikler sırasıyla 

–OH gerilimi, C=O titreşimleri, O–H bükülmesi, C–F bağları ve Ti–O bağlarına 

atfedilmekte olup yüzey sonlanma gruplarının varlığını doğrulamaktadır. Asit aşındırma 

sırasında Al’in ayrılması, yüzey sonlandırma gruplarının (-OH, –F, –O) oluşmasına yol 

açarak C-H bağını zayıflatır ve titreşimini daha düşük dalga sayılarına kaydırır. Ayrıca, 

fonksiyonel gruplar ve nanoparçacıklarla süsleme, ek etkileşimlere neden olarak bağın 
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titreşim frekansında kırmızıya kayma (redshift) oluşturur (Jangra vd., 2025). Parmak izi 

bölgesinde ise dekore MXene/ZnO yapılarında yalnızca Zn–O bağının gerilme 

titreşimine karşılık gelen 559 cm−1’de yeni bir absorbsiyon bandı tespit edilmiştir. Bu 

nedenle, FT-IR sonuçları ZnO nanorod yapıların MXene tabakaları ile başarılı bir şekilde 

dekarasyonunu daha da doğrulamaktadır. Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO kompozitlerinde 

3408 cm⁻¹ ve 538 cm⁻¹’deki karakteristik pikler sırasıyla –OH ve Zn–O titreşimlerine 

karşılık gelmekte ve ZnO’nun başarılı şekilde entegre edildiğini doğrulamaktadır. 

ZnO@MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) FT-IR spektrumu hem MXene’lerin hem de 

ZnO’nun karakteristik özelliklerini göstererek, ZnO kaplamasından sonra MXene 

yapısının korunduğunu ve malzemenin başarılı bir şekilde bütünleştiğini göstermektedir. 
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Şekil 4.14 ZnO, MXene'ler ve MXene bazlı ZnO nanokompozitlerin FT-IR spektrumları 
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4.3 Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO Nanokompozitlerinin 

Biyokimyasal Özelliklerinin Araştırılması 

 

4.3.1 Antioksidan Etkinlik 

 

Üç benzen halkasının rezonans stabilizasyonu ve merkezi azot atomundaki 

eşleşmemiş elektronların doğru elektron çiftleşme eylemini engelleyen mekansal engeller 

nedeniyle, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) çok stabil bir azot merkezli radikaldir 

(Song vd., 2017). Bu yöntemle ilgili temel mekanizma, DPPH molekülünün hidrojen 

vericileri varlığında indirgenmesidir. Eşleşmemiş elektronlara sahip DPPH molekülü, H 

atomlarını alarak indirgenirken maksimum absorbansını 517 nm'de gösterir. V2CTx/CuO, 

Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO'nun radikali süpürücü kapasitesi, çeşitli derişimlerde (6.25, 

12.5, 25, 50 ve 100 mg/L) incelenmiştir. Bileşiklerin serbest radikal süpürücü 

yeteneklerini bir referans olarak Trolox ve askorbik asit ile karşılaştırmak, her bileşiğin 

potansiyelini değerlendirmeye olanak tanımıştır. Şekil 4.15, antioksidan bulguları 

sunmaktadır. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO, askorbik asit ve Trolox'un 

derişimleri 6.25'ten 100 mg/L'ye yükseldiğinde, DPPH radikali süpürücü etkinlikleri 

sırasıyla %32.43'ten %90.27'ye, %6.75'ten %34.86'ya, %23.24'ten %77.29'a, %72.31'den 

%100'e ve %74.16'dan %100'e çıkmıştır. Bileşiklerin giderim etkinliğinin derişimle doz 

bağımlı bir şekilde arttığı ve etkinlik sıralamasının V2CTx/CuO > Ti3C2Tx/CuO> 

Nb2CTx/CuO olduğu bulunmuştur. Bulgularımız, özellikle V2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO 

bileşiklerinin antioksidan ajan olarak kullanılabileceğini önermektedir. 
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Şekil 4.15 MXene/CuO nanokompozitlerinin DPPH giderim etkinlikleri 

 

4.3.2 Amilolitik Etkinlik 

 

Ana diyet karbonhidratı olan nişasta, yemek sonrası kan glukoz seviyeleri 

üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Tüketilmesi ve sindirilmesi durumunda hiperglisemi 

gelişiminde bir faktör olabilmektedir. Kan glukoz seviyelerindeki artışın başlıca nedeni, 

nişastanın maltoz ve dekstrinlere dönüştürülmesi için gerekli olan pankreatik α-amilaz 

enzimidir. Bu nedenle, α-amilaz, tip II diyabet mellitusunun tedavisi için umut verici bir 

terapötik hedef olarak kendini göstermektedir (Zhang vd., 2023; Huang vd., 2024). 

Karbonhidrat metabolizması ile ilgili hastalıkları önlemek ve yemek sonrası 

hiperglisemiyi azaltmak için α-amilaz etkinliğinin etkili bir şekilde düzenlenmesi 

zorunludur. Bu nedenle, yemek sonrası kan glukoz seviyelerini kontrol etmenin 

geleneksel yöntemleri yerine sindirim enzimlerini baskılayabilen maddelerin 

araştırılmasına olan ilgi artmaktadır. Bu çalışmada, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve 

Ti3C2Tx/CuO'nun α-amilaz üzerindeki inhibisyon potansiyelleri antidiabetik etkinlik 

açısından incelenmiştir. Sonuçlar Şekil 4.16'da sunulmuştur. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO 

ve Ti3C2Tx/CuO'nun 25 mg/L derişimlerde α-amilaz inhibisyon etkinlikleri sırasıyla 

%43.57, %25.01 ve %80.71 olarak bulunmuştur. Derişimler 25 mg/L'den 100 mg/L'ye 
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çıkarıldığında, inhibisyon oranları sırasıyla %86.42, %72.14 ve %96.42'ye yükselmiştir. 

Ti3C2Tx/CuO bileşiği, düşük derişimlerde bile %80'in üzerinde inhibisyon sağlarken, 

V2CTx/CuO bileşiği bu değere en yüksek derişimde ulaşabilmiştir. Nb2CTx/CuO, 

%72.14'lük bir inhibisyon oranı ile diğerlerinden daha düşüktür. İnhibisyon etkisindeki 

bu farklılıklar, MXene bazlı nanokompozitlerin yapısındaki metal iyonlarının türlerine 

atfedilebilir. Sonuç olarak, üç bileşiğin de α-amilaz enzimini çok etkili bir şekilde inhibe 

ettiğini ve daha fazla araştırmalar için antidiyabetik ajanlar olarak umut verici olduğunu 

söyleyebiliriz. 

 

 

Şekil 4.16 MXene/CuO nanokompozitlerinin antidiyabetik etkinlikleri 

 

4.3.3 DNA Kesim Etkinliği 

 

Agaroz elektroforez yöntemi kullanılarak yapılan DNA kesim deneyi, 

moleküllerin kimyasal yapısına bağlı olarak uygulanan elektrik alanı varlığında 

ayrıştırılmasına dayanan yaygın bir tekniktir (Naik vd., 2021). pBR322 DNA'sının 

süper sarmallı formunun (Form I) DNA kesimleri sonucunda dairesel (Form II) 

ve/veya lineer (Form III) formların oluştuğu yaygın olarak kabul edilmektedir. 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO'nun kesim verimlilikleri, komplekslerin 

süper sarmallı DNA'yı dairesel veya lineer forma dönüştürme kapasitesi ile 
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değerlendirilmiştir. DNA kesim etkinlikleri Şekil 4.17 ve 4.18'de sunulmuştur. 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO'nun 50 ve 100 mg/L derişimlerde tek 

zincirli DNA kırıklarına neden olmuş ve Form II’nin oluştuğu tespit edilirken ; 200 

mg/L derişimlerinde, süper sarmal (Form I) ve dairesel form (Form II) arasında göç 

eden lineer form (Form III) meydana gelmiştir. Bu bulgular, bileşiklerimizin 

derişimlere bağlı DNA kesim etkinliği sergilediğini göstermektedir. Elde edilen 

kesim etkinliklerinin nedenleri, bileşiklerin moleküler yapıları ve reaktif ara 

ürünlerin doğasına atfedilebilir (Krishnamoorthy vd., 2011). Bu bulgular, 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve T3C2Tx/CuO nanokompozitlerinin tıbbi endüstrilerde 

antimikrobiyal ve antikanser araştırmaları için çeşitli toksikolojik testlerden sonra 

kullanılabileceği düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 4.17 V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve T3C2Tx/CuO nanokompozitlerinin DNA kesim 

etkinliği. Şerit 1, pBR 322 DNA; Şerit 2, pBR 322 DNA + 50 mg/L 

V2CTx/CuO; Şerit 3, pBR 322 DNA + 50 mg/L Nb2CTx/CuO; Şerit 4, pBR 

322 DNA + 50 mg/L Ti3C2Tx/CuO; Şerit 5, pBR 322 DNA + 100 mg/L 

V2CTx/CuO; Şerit 6, pBR 322 DNA + 100 mg/L Nb2CTx/CuO; Şerit 7, pBR 

322 DNA + 100 mg/L Ti3C2Tx/CuO 
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Şekil 4.18 V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO nanokompozitlerinin DNA 

kesim etkinliği. Şerit 1, pBR 322 DNA; Şerit 2, pBR 322 DNA + 200 mg/L 

V2CTx/CuO; Şerit 3, pBR 322 DNA + 200 mg/L Nb2CTx/CuO; Şerit 4, 

pBR 322 DNA + 200 mg/L Ti3C2Tx/CuO 

 

4.3.4 Antimikrobiyal Etkinlik 

 

Son zamanlarda, ilaçlarla kirlenmiş suyun yönetimi, bilim camiası tarafından en 

çok hedeflenen araştırma alanı olmuştur. Son birkaç on yılda, enfeksiyon hastalıklarını 

kontrol etmek amacıyla dünya genelinde geniş spektrumlu antibiyotikler uygulanmıştır. 

Bu antibiyotikler, içme suyunda yaygın olarak tespit edilmiştir (Kokulnathan vd., 2020; 

Chen vd., 2021). Bu durum, ekosistemde antibiyotik direnci, toksisite ve organizmalarda 

gen manipülasyonu gibi biyokimyasal ve fizyolojik bozukluklara yol açabilir. Bu 

sorunların üstesinden gelmek için, patojenlerle mücadele edecek yeni yöntemlerin 

geliştirilmesi esastır. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO'nun antibakteriyel 

aktivitesini araştırmak için seri mikro damlatma yöntemi kullanılmıştır. Bulgular Çizelge 

4.1'de gösterilmiş ve MIC değerleri olarak değerlendirilmiştir. Tüm bileşikler, test edilen 

suşlara karşı önemli antimikrobiyal özellikler göstermiştir. Bunlar arasında, Ti3C2Tx/CuO 

en etkili inhibe edici etkiyi gösterirken, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO daha az inhibe edici 

etki sergilemiştir. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO, E. hirae ve E. faecalis'e 

karşı sırasıyla 32, 32 ve 8 mg/L MIC değerleri ile en yüksek antibakteriyel etkinlik 

göstermiştir. Bileşiklerin en zayıf antimikrobiyal etkileri, fungal suşlar C. tropicalis ve 

C. parapsilosis'e karşı gösterdikleri tespit edilmiştir. Farklı bakteri türleri için bileşiklerin 

antimikrobiyal etkisi de farklılık göstermiştir ve genel olarak, etki oranları Gram-pozitif 

bakteriler için Gram-negatif bakterilere göre daha yüksek bulunmuştur; bu durum 

kaynakça ile tutarlıdır (Liu vd., 2023). Hücre duvarındaki farklılıkların bu etkiye neden 

olmuş olabileceği düşünülmektedir. Ma vd. (2024), Ti3C2Tx nanotabakalarının poli 

(salisilik asit)-Pluronic F127-poli (salisilik asit) hidrojeline fototermal antibakteriyel 
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yetenek kazandırdığını ve hidrojelin E. coli, S. aureus ve MRSA'ya karşı geniş 

spektrumlu antibakteriyel etkinlikler sergilediğini bildirmiştir (Ma vd., 2024). Sonuç 

olarak V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve özellikle Ti3C2Tx/CuO nanokompozitlerin farklı 

amaçlar doğrultsunda in vitro ve in vivo toksikolojik testlerden sonra antimikrobiyal 

ajanlar olarak kullanılabilir. 

 

Çizelge 4.1 MXene/CuO (V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO) 

nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinlikleri 

 

Mikroorganizmalar 

 MİK değerleri (mg/L) 

 V2CTx/CuO Nb2CTx/CuO Ti3C2Tx/CuO  

E. coli  64 64 32  

L. pneumophila   32 32 32  

P. aeruginosa  128 64 32  

S. aureus  64 32 16  

E. hirae  32 32 8  

E. faecalis  32 32 8  

C. tropicalis  256 128 64  

C. parapsilosis  128 128 64  

 

4.3.5 Hücre Canlılığı İnhibisyonu 

 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO nanokompozitlerinin mikrobiyal 

canlılık inhibisyon testleri incelenmiş ve E. coli model mikroorganizma olarak 

kullanılmıştır. Sonuçlar Şekil 4.19'da gösterilmiştir. Bu sonuçlara göre, V2CTx/CuO, 

Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO nanokompozitlerinin mikrobiyal canlılık 

inhibisyonunun derişimlere bağlı olduğu görülmektedir. MXene bazlı 

nanokompozitler arasında, Ti3C2Tx/CuO en etkili mikrobiyal canlılık inhibisyonunu 

göstermiştir. 25 mg/L'de mikrobiyal inhibisyon V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve 

Ti3C2Tx/CuO için sırasıyla %52.38, %69.21 ve %86.17 olarak belirlenmiştir. 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO için en yüksek mikrobiyal canlılık 

inhibisyonu sırasıyla %82.79, %98.62 ve %100 olarak bulunmuştur . Li vd., (2024), 

MXene bazlı polisakkarit aerogel sentezlediklerini ve antimikrobiyal etkinliğini test 

ettiklerini bildirmiştir. MXene bazlı polisakkarit aerogel kullanılarak S. aureus ve E. 

coli büyümesinin neredeyse tamamen (~%100) inhibe edildiği elde edilmiştir  (Li vd., 

2024). Gul vd. (2024), Ti3C2/TiO2@Bi2O3– bazlı MXene hazırladıklarını ve bu 



 

86 

MXene kompozitini karakterize ettiklerini rapor etmişlerdir. Ti3C2/TiO2@Bi2O3– 

bazlı MXene’in antimikrobiyal yeteneği incelenmiş ve E. coli’ye karşı güçlü 

antibakteriyel etki gösterdiği ortaya konulmuştur (Gul vd., 2024). Yao vd. (2024), 

Ti3C2Tx/ZnO NPs’in mikroorganizma hücre zarını ve zar yapısını tahrip ettiğini, 

böylece indirgenen şekerler, proteinler vb. gibi hücre içeriklerinin sızıntısına neden 

olduğunu bildirmiştir. Ayrıca, bakteriyel enerji metabolizmasında önemli rol 

oynayan Sukkinat dehidrogenaz (SDH) ve ATP düzeylerinde azalma tespit edilmiştir. 

Buna ek olarak reaktif oksijen türlerinde artış gözlenmiş olup, bu faktörlerin sinerjik 

etkileşiminin belirgin antimikrobiyal aktiviteden sorumlu olduğu düşünülmektedir  

(Yao vd., 2024). Bu benzer antimikrobiyal mekanizmaların, bu çalışmada 

sentezlenen MXene bazlı nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinliğinde etkili olmuş 

olabileceği düşünülmektedir. Bu durum, Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO 

nanokompozitlerinin çok katmanlı bir alt tabaka olarak CuO’nun daha iyi 

dağılmasına ve daha fazla aktif yüzeyin açığa çıkmasına yardımcı olmasına; böylece 

daha verimli antibakteriyel etki sağlamasına bağlanabilir. Ayrıca, XPS analizi ile 

doğrulanan nanokompozitlerdeki Cu’nun +2 oksidasyon durumunun antimikrobiyal 

etkiye katkıda bulunabileceği belirtilmiştir. Bu sonuçlara göre, her üç MXene bazlı 

nanokompozit de mikrobiyal inhibisyon için toksikolojik test sistemleri sonrasında 

çeşitli sektörlerde kullanılabilir. 

 

 

Şekil 4.19 MXene/CuO nanokompozitlerinin mikrobiyal hücre canlılığı inhibisyon 

etkinlikleri 

 

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

M
ic

ro
b

ia
l 
c
e
ll 

g
ro

w
th

 i
n
h

ib
it
io

n
 (

%
) 

Concentration (mg/L)

 V2CTx/CuO

 Nb2CTx/CuO

 Ti3C2Tx/CuO 



 

87 

4.3.6 Antibiyofilm Yeteneği 

 

Biyofilm, bazı bakterilerin yüzeylere tutunmak ve koloniler oluşturmak için 

kullandığı hücre dışındaki polisakaritler, lipidler, proteinler ve nükleik asitlerden 

oluşan bir matrisin üretimidir. Bakterilerin hayatta kalmak için kullandığı bir diğer 

yöntem de biyofilm oluşturmaktır. Biyofilmler, planktonik bakterilerin hayatta 

kalma, çoğalma ve iletişiminde önemli bir rol oynar ve bu süreç quorum sensing 

(kuorum algılama) olarak bilinir. Antibiyotik tedavisi genellikle biyofilmden salınan 

planktonik bakterilerin neden olduğu semptomları hafifletir, ancak biyofilm kendisi 

yok edilmez (Singh vd., 2017). Antimikrobiyal bir ajanın biyofilmi geçememesi, 

antibiyotik tedavisine dirençli mikroorganizmalar arasında çoklu ilaç direncine 

katkıda bulunur (Ikuma vd., 2015). Bu nedenle, biyofilm katmanını inhibe eden 

ajanlara her geçen gün daha fazla ihtiyaç duyulmaktadır. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO 

ve Ti3C2Tx/CuO'nun biyofilm inhibisyonu incelenmiş ve sonuçlar Şekil 4.20 ve 

4.21'de gösterilmiştir. Bu sonuçlara göre, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO 

için biyofilm inhibisyonunun S. aureus'a karşı P. aeruginosa'ya göre daha etkili 

olduğu açıkça görülmektedir. Ti3C2Tx/CuO'nun her iki mikroorganizmaya karşı 

MXene bazlı nanokompozitler arasında en etkili biyofilm inhibisyon aktivitesini 

gösterdiği belirlenmiştir. S. aureus için 12.5 ve 25 mg/L'deki biyofilm inhibisyonu 

sırasıyla V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO için %28.51 ve %53.48, %32.76 

ve %56.33 ve %47.12 ile %77.64 olarak bulunmuştur; P. aeruginosa için ise 12.5 ve 

25 mg/L'deki biyofilm inhibisyonu sırasıyla V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve 

Ti3C2Tx/CuO için %19.76 ve %31.54, %23.62 ve %43.68 ve %29.57 ve %55.98 

olarak bulunmuştur. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO için S. aureus ve P. 

aeruginosa'daki maksimum biyofilm inhibisyonu sırasıyla %71.25 ve %56.85; 

%87.91 ve %69.16 ve %92.55 ve %84.22 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlara 

dayanarak, özellikle Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO bileşiklerinin farklı endüstrilerde 

biyofilm inhibisyonu için kullanılabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 4.20 MXene/CuO nanokompozitlerinin S. aureus biyofilm inhibisyon etkinlikleri 

 

 

Şekil 4.21 MXene/CuO nanokompozitlerinin P. aeruginosa biyofilm inhibisyon 

etkinlikleri 
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4.4 Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/89n Ove V2CTx/ZnO Nanokompozitlerinin 

Biyokimyasal Özelliklerinin Araştırılması 

 

4.4.1 Antioksidan Etkinlik 

 

Serbest radikaller, eşleşmemiş elektronları nedeniyle son derece reaktiftir. Serbest 

radikaller, genellikle ROS olarak organizmalarda üretildiklerinde patojenik değişikliklere 

yol açabilirler (Foo ve Gopinath, 2017). Serbest radikal temizleyicileri, ROS'un neden 

olduğu oksidatif hasarı azaltmak veya önlemek için elektron veya hidrojen vererek ya da 

adüktlar oluşturarak vücutta ROS konsantrasyonunu azaltmak amacıyla sıklıkla kullanılır 

(Ruiz vd., 2017) Farklı derişimlerde V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2/ZnO 

bileşiklerinin radikal giderim yetenekleri incelenmiştir. Her molekülün potansiyeli DPPH 

serbest radikali süpürücü kapasiteleri, askorbik asit ve Trolox referansları ile 

karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Sonuçlar Şekil 4.22'de gösterilmiştir. V2CTx/ZnO, 

Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2/ZnO bileşikleri ile askorbik asit ve Trolox'un DPPH giderim 

etkinliği, derişimler 6,25'ten 50 mg/L'ye yükseltildiğinde sırasıyla %24.32’den %63.24’e, 

%8.18’den %20.64’e, %16.24’dan %44.59’a, %72.31’den %95.64’e ve %74.20’den 

%94.27’e artış göstermiştir. Maksimum radikal giderim etkinliği 100 mg/L derişimde 

sırasıyla %74.05, %31.23, %58.64, %100 ve %100 olarak gerçekleşmiştir. Qi vd., (2021), 

çok katmanlı Ti3C2Tx MXene'yi yeni bir serbest radikal ajans olarak sentezlemiş ve bu 

bileşiğin düşük derişimlerde yüksek giderim etkinliği gösterdiğini rapor etmiştir. 

Kirubakaran vd., (2024), yeşil sentezlenen ZnO nanopartiküllerinin 100 μg/mL’de 

%59.36 antioksidan etkinliğe sahip olduğunu bildirmiştir. V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

Ti3C2Tx/ZnO bileşikleri, antioksidan özellikleri sayesinde serbest radikalleri yok ederek 

oksidatif stresi azaltmaları sebebiyle çeşitli amaçlarla antioksidan ajan olarak 

kullanılabilirler. 
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Şekil 4.22 Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerin DPPH giderim 

etkinliği 

 

4.4.2 Amilolitik Etkinlik 

 

Dünya genelinde, diyabet ve ilgili sonuçları ölüm ve hastalık oranlarının 

önemli ve yaygın bir nedenidir. Diabetes mellitus, sürekli hiperglisemi ile karakterize 

edilen metabolik bir durumdur; bu durum insülin salgısının azalması ya da vücut 

hücrelerinin insüline karşı duyarsızlığı ile tetiklenir. Nişasta hidrolizini engelleyen 

çeşitli maddeler, postprandiyal hiperglisemiyi kontrol eden anti-diyabetik ilaçlara ek 

olarak diyabet mellitus için uygulanabilir tedavi seçenekleri  arasında yer alır (Maheo 

vd., 2023). V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO bileşikleri, enzim inhibisyon 

kapasitesini değerlendirmek amacıyla α-amilaz inhibisyon testi uygulandı. Şekil 

4.23’de, bu bileşiklerin farklı dozlarda (25, 50 ve 100 mg/L) amilolitik etkinliklerini 

göstermektedir. Bu sonuçlar, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO'nun 25 mg/L derşimlerde 

α-amilaz aktivitesini artırdığını ortaya koydu. V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

Ti3C2Tx/ZnO'nun 25 mg/L derişimlerde amilolitik etkinlikleri sırasıyla %121.4, 

%115.7 ve %24.7 idi. 100 mg/L derişimlerde V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

Ti3C2Tx/ZnO için amilolitik etkinlik değerleri sırasıyla %24.7, %19.3 ve %17.9 oldu. 

Bu durum, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO yapılarındaki metal iyonlarının, düşük 

derişimlerde enzim aktivatörü olarak işlev görmesinden kaynaklanmaktadır. Yüksek 
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konsantrasyonlarda ise, amilaz aktivitesini engelleyen enzim-inhibitör kompleksinin 

oluşumu sonucu inhibisyon meydana gelebilir; bu durum glukoz emilimini düzenler 

ve enzimatik substratın katalitik bölgelerde bağlanmasını engeller  (Tahir vd., 2025). 

Abdel-Nasser vd., 2022), enzim etkinliğinin Au-NP'lerde hafifçe arttığını ve 10 

µL'de %137’ye ulaştığını, α-amilaz aktivitesinin ise Ag-NP derişimi arttıkça 

kademeli olarak yükselip 20 µL'de %160 aktiviteye ulaştığını, 25 µL derişimde ise 

tekrar azaldığını bildirmiştir. Bu bulgular, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO’nin düşük 

derişim değerlerinde amilolitik etkinliğin artması bakımından umut verici olduğunu 

ve bunlara ilaveten V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO’in yüksek derişim değerlerinde ve 

Ti3C2Tx/ZnO’ün test edilen tüm değerlerinde enzim inhibisyonuna neden 

olduklarından dolayı ilaç endüstrinde etkin birer antidiyabetik ajanlar olabileceğini 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.23 Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerin antidiyabetik 

etkinlikler 

 

4.4.3 DNA Kesim Etkinliği 

 

Son dönemde yapılan ayrıntılı çalışmalar, DNA'nın biyolojik moleküllerle olan 

etkileşimi nedeniyle önemli bir ilaç hedefi olduğunu göstermekte ve farklı bileşikler ile 

nanoyapıların DNA yapısını bozarak kanser hücrelerinin çoğalmasını inhibe edip 
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nihayetinde hücre ölümüne neden olabileceğini kuvvetle önermektedir (Roos ve Kaina, 

2013). Metal komplekslerin DNA’ya nasıl bağlandığını ve DNA’nın konformasyonunu 

ya da bölgesel yapısını nasıl etkilediğini anlamak, yeni ilaçların geliştirilmesinde temel 

bir sentez yolu olarak görülmektedir. Bu nedenle, bu alandaki çalışmalar artmakta ve gün 

geçtikçe önem kazanmaktadır (Bora vd., 2021; Mahmood vd., 2023). Birçok hastalığın 

tedavisinde biyolojik ilaçların birincil hedefinin DNA olduğunu bi linmektedir. DNA 

etkileşiminin, çeşitli hastalıkların tedavisinde daha az yan etkisi olan yeni alternatif 

ajanların geliştirilmesinde büyük öneme sahip olduğunu unutulmamalı ve bu konuda 

daha fazla alternatif çalışmalar yapılmaktadır. Bu nedenle, bu çalışmada yeni 

sentezlenen farklı MXene esaslı nanokompozitlerin DNA kesim etkileri araştırıldı. 

DNA kesim etkilerini incelemek için Agaroz jel elektroforez tekniği kullanıldı ve 

Agaroz jeldeki farklı kuyucuklardaki plazmid DNA'nın kesim etkinlikleri 

transillüminatör ile görselleştirildi (Şekil 4.24 (a) ve (b)). Bu çalışmada, 50 mg/L 

V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO varlığında tek zincir kopması gözlenmiştir. Ayrıca, 100 

ve 200 mg/L V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO varlığında DNA’nın tamamen parçalandığı 

belirlendi (Şekil 4.24(a)). Ek olarak, 50, 100 ve 200 mg/L Ti3C2Tx/ZnO varlığında 

çift zincir kopmaları tespit edildi (Şekil 4.24(b)). Ghasali vd., (2024), Mo3AlC2 

MAX'ın DNA kesim etkinliğini araştırdıklarını bildirmiş ve Mo3AlC2 derişimlerinin 

50 ve 100 mg/L’de tek zincir kırılmasının, 200 mg/L derişimde ise çift zincir 

kırılmasının gözlemlendiği belirtilmiştir (Ghasali vd., 2024). Bir çalışmada, 

MXene’nin Ti ile DNA fosfat grupları arasındaki etkileşimi incelenmiştir. Sonuç 

olarak, güçlü şelasyon etkileşimi yoluyla DNA ile kolayca bileşebildiği ve çeşitli 

tanısal kompozitler sağlayabildiği gösterilmiştir. Ti3C2 nano tabakaların DNA 

nanoyapısıyla modifiye edilerek gliotoksin tespiti için elektrokimyasal/MXene/DNA 

biyosensörü sunabildiği ve ayrıca DNA nanoyapılarının MXene nano tabakaları 

fosfat grupları aracılığıyla etkileştiği ve MXene nano  tabakaları, elektrokimyasal 

türler ve alt elektrot yüzeyi arasındaki elektron transferini hızlandırdığı bulunmuştur  

(Maleki vd., 2022) Bu sonuçlara göre, Ti3C2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO 

kimyasal DNA nükleaz etkinliği göstermiştir. Sonuç olarak, bu bileşiklerin hem 

antimikrobiyal hem de antikanser ajanlar olarak ilaç endüstrisinde 

değerlendirilebileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 4.24 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve T3C2Tx/ZnO nanokompozitlerin DNA kesim 

etkinlikleri. (a) Şerit 1: pBR 322 DNA; Şerit 2: pBR 322 DNA + 50 mg/L 

V2CTx/ZnO; Şerit 3: pBR 322 DNA + 100 mg/L V2CTx/ZnO; Şerit 4: pBR 322 

DNA + 200 mg/L V2CTx/ZnO; Şerit 5: pBR 322 DNA + 50 mg/L 

Nb2CTx/ZnO; Şerit 6: pBR 322 DNA + 100 mg/L Nb2CTx/ZnO; Şerit 7: pBR 

322 DNA + 200 mg/L Nb2CTx/ZnO; (b) Şerit 1: pBR 322 DNA; Şerit 2: pBR 

322 DNA + 50 mg/L Ti3C2Tx/ZnO; Şerit 3: pBR 322 DNA + 100 mg/L 

Ti3C2Tx/ZnO; Şerit 4: pBR 322 DNA + 200 mg/L Ti3C2Tx/ZnO 

 

4.4.4 Antimikrobiyal Etkinlik 

 

Bakteriyel enfeksiyonlar antibiyotiklerle tedavi edilmekte ve önlenmekte, 

ancak bu ilaçlar yaygın ve bazen yanlış şekilde kullanılmaktadır. Antibiyotiklere 

maruz kalan bakteriler, zamanla bu ilaçlara karşı direnç geliştirmiştir. Bu direnç hem 

patojen hem de simbiyotik bakterilerde mikrobiyal topluluklar arasında gelişebilir. 

Direnç genellikle bakteriyel genomdaki genetik mutasyonlar şeklinde ortaya çıkar 

(Worthington ve Melander, 2013; Baptista vd., 2018). Günümüzde insanlık, çoklu 

dirençli bakteri suşlarıyla karşı karşıyadır ve bu süper bakteriler insan sağlığı için 

büyük bir tehdit oluşturmaktadır. Çoklu, yaygın ve/veya pan-dirençli bakterilerle 

enfeksiyonların tedavisi zordur ve genellikle kötü klinik sonuçlar doğurur  (Lara vd., 

2010). Her yıl yaklaşık bir milyon ölüm bu antibiyotik dirençli patojenler nedeniyle 

gerçekleşmekte olup, uygun önlemler alınmazsa bu sayının 2050 yılına kadar 10 
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milyona ulaşacağı tahmin edilmektedir (Sugden vd., 2016). Genetik mutasyonların 

ve direnç genlerinin bakteriler arasında zeki ve evrimleşen bir şekilde aktarılması göz 

önünde bulundurulduğunda, antibiyotiklere alternatif olacak ajanlara olan ihtiyaç 

açık ve acildir (Gonzalez-Julian, 2021). Bu tez çalışmasında, grafen benzeri iki 

boyutlu yapıya sahip yeni nesil 2D geçiş metali karbür, nitrid veya karbonitrid 

bileşikleri olarak incelenen MXene yapısına ZnO eklenerek antimikrobiyal 

etkinlikleri araştırılmıştır. MXene/ZnO’ların antimikrobiyal etkisi seri seyreltme 

yöntemiyle belirlenmiş ve Çizelge 4.2’de sunulmuştur. Çalışma sonuçları göz önüne 

alındığında, antimikrobiyal aktivitelerin mikroorganizmalara göre farklılık 

gösterdiği ortaya konmuştur. Nanoparçacıkların antimikrobiyal etkinlik 

oranlarındaki varyasyonun, test edilen mikroorganizmaların hücre metabolizması ve 

morfolojisindeki farklılıktan kaynaklandığı düşünülmektedir.  V2CTx/ZnO'nun 

minimum inhibitör derişimi (MİK) E. hirae ve E. fecalis için 16 mg/L, E. coli ve L. 

pneumophila subsp. pneumophila için 32 mg/L, S. aureus, C. parapsilosis ve P. 

aeruginosa için 64 mg/L, C. tropicalis için ise 128 mg/L olarak bulunmuştur. 

Nb2CTx/ZnO'nun MİK değeri E. fecalis, E. hirae ve L. pneumophila için 16 mg/L, E. 

coli ve S. aureus için 32 mg/L, P. aeruginosa, C. parapsilosis ve C. tropicalis için 

64 mg/L’dir. Ti3C2/ZnO'nun MİK değeri E. fecalis ve E. hirae için 4 mg/L, L. 

pneumophila, E. coli ve S. aureus için 16 mg/L, P. aeruginosa ve C. tropicalis için 

32 mg/L, C. parapsilosis için ise 64 mg/L olarak belirlenmiştir. MXene/ZnO'ların 

antimikrobiyal etkinlik sonuçları karşılaştırıldığında en iyi antimikrobiyal etkinliğin 

Ti3C2Tx/ZnO tarafından gösterildiği tespit edilmiştir. Bir çalışmada, Ti3C2Tx 

MXene'nin antibakteriyel özelliği E. coli ve B. subtilis'e karşı test edilmiştir. Ti3C2Tx 

MXene, yaygın olarak antibakteriyel ajan olarak bildirilen GO ile karşılaştırıldığında 

hem E. coli hem de B. subtilis'e karşı daha yüksek antibakteriyel aktivite göstermiştir 

(Rasool vd., 2016b). Başka bir çalışmada, MXene entegre kompozitlerin hem S. 

aureus hem de E. coli bakterilerine karşı antibakteriyel etkinlik gösterdiği ortaya 

konmuştur. Bu kompozitler antibakteriyel etkileriyle E. coli büyümesini 

baskılamakta sinerjik bir etki yaratmıştır (Xu vd., 2021). Farklı bir çalışmada, 

Ti3C2Tx MXene'lerin 15 farklı bakteri türüne karşı antibakteriyel etkinliği incelenmiş 

ve bakteri ölüm oranları %94 ile %98 arasında bulunmuştur  (Wu vd., 2021). 

Araştırmacılar, yeni keşfedilen MXene yapılarının enfeksiyonları önleyebileceğini, 
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iyileşme sürecini hızlandırabileceğini ve yara iyileştirme için kaplamalar, 

kompozitler ve yüzeylere entegre edilebileceğini göstermektedir. Aynı zamanda, 

çalışmalar bu bileşiklerin tıbbi cihazlar, tekstil ürünleri ve gıda ambalajlarında 

antimikrobiyal amaçlarla alternatif olarak kullanılabileceğini önermektedir.  

 

Çizelge 4.2 MXene bazlı ZnO (V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO) 

nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinlikleri 

Mikroorganizmalar  MİK Değerler (mg/L) 

 V2CTx/ZnO Nb2CTx/ZnO Ti3C2Tx/ZnO  

E. coli  32 32 16  

L. pneumophila   32 16 16  

P. aeruginosa  64 64 32  

S. aureus  64 32 16  

E. hirae  16 16 4  

E. faecalis  16 16 4  

C. tropicalis  128 64 32  

C. parapsilosis  64 64 64  

 

4.4.5 Hücre Canlılığı İnhibisyonu 

 

In vitro toksisite (sitotoksisite) genellikle in-vitro testler sırasında hücre 

canlılığı ile karakterize edilir Test malzemeleri başlangıçta hücre kültürü ortamına 

konur ve hem testin başında hem de önceden belirlenmiş bir süre sonra canlı hücre 

sayısı sayılır (Wang vd., 2021). Mikrobiyal hücre canlılığı üzerindeki inhibitör etkiyi 

netleştirmek için, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO bileşikleri E. coli'ye 

karşı 25, 50 ve 100 mg/L derişimlerde değerlendirilmiştir. Şekil 4.25, inhibisyon 

yüzdeleri olarak sunulan sonuçları göstermektedir. V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

Ti3C2Tx/ZnO bileşiklerinin inhibisyon yüzdeleri, derişim 25 ile 50 mg/L arasında 

artırıldığında sırasıyla %57.3’den %79.2’ye %78.5’den %99.8’e ve %89.7’den 

%100.0’e oranında artmıştır. Maksimum E. coli hücre canlılığı inhibisyonu 100 mg/L 

derişimde bileşiklerin aynı sırayla %89.00, %99.80 ve %100 olarak tespit edilmiştir. 

Büyük yüzey alanları ve katmanlı yapıları nedeniyle, MXene’ler bakteriyel 

hücrelerle daha sık etkileşime girmesi sonucu antibakteriyel etkinliklerini güçlendirir 

(Abbasi vd., 2022) Rasool vd., (2016) ilk olarak kolloidal süspansiyondaki Ti3C2Tx 

MXene'in Gram-pozitif B. subtilis ve Gram-negatif E. coli'ye karşı antibakteriyel 
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etkinliğini belgelemiştir. Antibakteriyel bir ajan olarak kapsamlı bir şekilde 

belgelenmiş olan GO ile karşılaştırıldığında, hem E. coli hem de B. subtilis'e karşı 

daha fazla antibakteriyel etkinlik göstermişlerdir. Shamsabadi vd., (2018) göre, 

bakterinin hücre duvarı ile MXene'in keskin kenarları arasındaki doğrudan temas, 

Ti3C2Tx MXene nano tabakaların Escherichia coli ve Bacillus subtilis'e karşı 

antibakteriyel etkinliğinin birincil nedenidir. Elde ettiğimiz sonuçlar kaynakça ile 

uyumludur. Sonuç olarak, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO'nun önemli 

mikrobiyal hücre canlılığını engelleme etkisi, bu tür bileşiklerin daha ileri çalışmalar 

için bir kaynak olma potansiyelini güçlendirmektedir.  

 

 

Şekil 4.25 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitlerin mikrobiyal 

hücre canlılığı inhibisyonu 

 

4.4.6 Antibiyofilm Yeteneği 

 

Antibiyotiğe dirençli bakterilerin dünya çapında yayılması ve sayılarının her 

geçen gün artması, edinilmiş ilaç direnci ve biyofilm oluşumuyla mücadele etmek 

için yeni stratejilerin geliştirilmesini gerektirmektedir (Mansoorianfar vd., 2022; Nie 

vd., 2022). Bu nedenle, MXene’ler ve türevleri, antibiyotiğe dirençli bakterilerle 

mücadelede hedefe yönelik antibakteriyel ilaç dağıtımı ve noninvaziv taktikler için 
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umut verici bir alternatif olarak görünmektedir. Ayrıca bu moleküler yapıların büyük 

ölçüde azaltılmış bakteri direnci ile olumlu antimikrobiyal potansiyeller sergilediği 

düşünülmektedir (Soufi vd., 2022; Iravani, 2022). Bu yapılar, bakteri yüzeyine 

yerleştirildikten ve/veya bağlandıktan sonra, keskin kenarları sayesinde patojen 

bakterilere zarar verebilir, böylece oksidatif stres veya yük transferinin oluşmasının 

ardından bakteri zarının bozulması ve hücre içeriğinin sızmasıyla birlikte kimyasal 

hasara neden olabilir. V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO'nun antibiyofilm 

etkinlikleri kristal viyole bağlanma deneyi kullanılarak incelenmiştir. Biyofilm 

oluşturduğu bilinen S. aureus ve P. aeruginosa'ya karşı test edilmiştir. Sonuçlar Şekil 

4.26 ve Şekil 4.27'de gösterilmiştir. Şekil 4.26 ve Şekil 4.27'de gösterildiği gibi, 

biyofilm inhibisyon yeteneği derişime bağlı olduğu belirlenmiştir. V2CTx/ZnO, 

Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO'nun ilgili antibiyofilm yetenekleri 12.5 mg/L'de S. 

aureus'a karşı sırasıyla %32.87, %38.61 ve %53.74 olarak elde edilirken, P. 

aeruginosa'ya karşı antibiyofilm yetenekleri 12,5 mg/L'de sırasıyla %23 .69, %26.15 

ve %39.86 olarak belirlenmiştir. V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO'nun 

antibiyofilm yetenekleri de 25 mg/L'de S. aureus'a karşı sırasıyla %68.72, %71.46 ve 

%78.21 iken biyofilm inhibisyon etkinlikleri 25 mg/L'de P. aeruginosa'ya karşı 

sırasıyla %39.47, %49.51 ve %61.75 olarak bulunmuştur. Üç nanokompozit örneği 

arasında en yüksek antibiyofilm etkinliği Ti3C2/ZnO ile 50 mg/L'de S. aureus'a karşı 

%97.43 ve P. aeruginosa'ya karşı %86.92 olarak elde edilmiştir. Yapılan bir 

çalışmada, Ti3C2'nin çeşitli derşimlerine 4 saat boyunca maruz bırakılan MRSA'da 

MXene'in antibiyofilm etkinliği gösterilmiştir. Lazer konfokal mikroskopi 

görüntülerine göre, biyofilm yapılarının 400 µg/mL'ye kadar Ti3C2'ye maruz 

kaldığında bile bozunmadan kaldığı görülmüştür. Hayatta kalma oranlarının 

istatistiksel analizine göre, Ti3C2 200 µg/mL derişimlerde biyofilmlere karşı 

antibakteriyel etkiler göstermeye başlamış ve Ti3C2 derişimi arttıkça etkinliği de 

artmıştır. Ti3C2'ye 400 µg/mL derişimde maruz kaldıktan sonra hayatta kalma oranı, 

kontrole kıyasla %87 oranında azalmıştır (Wu vd., 2021). Bir çalışmada, birkaç 

katmanlı Ti3C2Tx MXene üzerinde ZnO NP'leri yerinde azaltmak için L. plantarum 

fermantasyon suyu kullanılarak Ti3C2/ZnO üretilmiştir. Ardından, Ti3C2/ZnO 

kompozitinin E. coli ve S. aureus'a karşı antibiyofilm etkinliği araştırılmıştır. 

Ti3C2/ZnO'nun S. aureus'un biyofilm oluşumunu önemli ölçüde önleyebildiği ve E. 
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coli'nin S. aureus'a göre daha zayıf antibiyofilm yeteneği gösterdiği bulunmuştur. 

Çalışmamızda, Gram-negatif bir bakteri olan P. aeruginosa'nın antibiyofilm etkinliği 

S. aureus'un antibiyofilm etkiliğinden daha düşük bulunmuştur. Biyofilm tabakasını 

ortadan kaldırmak için yeni antibakteriyel ve antibiyofilm yaklaşımları 

geliştirilmelidir. Bu amaçla, yeni sentezlenen V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

Ti3C2Tx/ZnO çeşitli endüstrilerde alternatif bir antibiyofilm ajanı olarak 

kullanılabileceği öngörülmektedir. 

 

 

Şekil 4.26 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitlerin S. aureus 

biyofilm inhibisyonu 
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Şekil 4.27 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitlerin P. aeruginosa 

biyofilm inhibisyonu 

 

4.5 Katı Yüzey Antimikrobiyal Yetenekleri için V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, 

Ti3C2Tx/CuO V2CTx/ZnO, Nb2CTx/99n Ove Ti3C2Tx/ZnO Nanokompozitleri 

ile Katkılanmış Polietersülfon (PES) Membranının Gerçekleştirilmesi 

 

Su, insan yaşamında çok önemli bir yere sahiptir. Vücudun ihtiyaç duyduğu su, 

doğrudan su olarak alınabileceği gibi, içecekler ve tüketilen gıdalarla farklı oranlarda da 

sağlanabilir. Hayat için vazgeçilmez olan su, bazen sağlığımız için risk oluşturabilir. Su 

kirliliğinden kaynaklanan gastrointestinal hastalıklar dünya genelinde büyük önem 

taşımaktadır. Gıda işletmelerinde kullanılan suyun mikrobiyolojik ve fiziksel açıdan 

temiz olmaması, gıdalardaki mikroorganizma yükünü artırarak tüketici sağlığını tehdit 

etmektedir. Su ile bulaşan ve epidemilere neden olan hastalıklar arasında bakteriyel 

(kolera, tifo, dizanteri, paratifo, gastroenterit), helmint ve protozoal enfeksiyonları 

önceliklidir. Bu hastalıkların ciddiyeti ve büyüklüğü göz önüne alındığında, suyun 

mikrobiyolojik temizliğinin önemi daha iyi anlaşılmaktadır. Ayrıca, mikrobiyolojik 

açıdan temiz olmayan suyun gıda ile teması sonucunda gıdalardaki mevcut 

mikroorganizma yükü de artmaktadır. Eğer gıda, mikroorganizma yükünü ortadan 

kaldıracak veya kabul edilebilir limit değerlerin altına düşürecek bir işleme tabi 

tutulmazsa, kaçınılmaz olarak hastalıklara ve salgınlara yol açacaktır (Anonymous, 
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2015). Tez çalışmasının bu kısmında, %1 PES membran ile dop edilmiş V2CTx/CuO, 

Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO 

nanokompozitlerinin yüzeylerinin antimikrobiyal etkinlikleri test edilmiştir. Sonuçlar 

Şekil 4.28 ve Şekil 4.29’da gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre, en etkili membran %1 

Ti3C2Tx/CuO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompoziti ile dop edilmiş PES membranlardır. %1 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO nanokompozitleri ile dop edilmiş PES 

membranlarının yüzey antimikrobiyal etkinliği sırasıyla %72.58, %84.62 ve %95.49 

olarak bulunmuştur. Saf PES membranı, %1 V2CTx/ZnO katkılı PES membranı, %1 

Nb2CTx/ZnO katkılı PES membranı ve %1 Ti3C2Tx/ZnO katkılı PES membranının E. 

coli'ye karşı uzaklaştırma performansı sırasıyla %9.86, %76.91, %89.28 ve %98.51 

olarak bulunmuştur. Chakachaka vd., (2023) CoFe2O4 nano mühendislik ürünü PES 

membranları kullanarak sulu çözeltiden S. aureus hücrelerinin hayatta kalabilirliğini 

araştırmıştır. Bu membranın antibakteriyel özellikleri, S. aureus bakterilerinin hem 

aydınlık hem de karanlık ortamlarda inaktif hale getirildiğini göstermiştir. Li vd., (2024) 

ZnO/poli(hekzametilen biguanid) nanokompozitleri ile bir PES membranı üretmiş ve E. 

coli hücre canlılığında önemli bir azalma sergilemiştir. Bulgularımız ışığında 

V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO ile V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO 

ile katkılanmış PES membranların su arıtma teknolojileri için kullanılabileceğini 

göstermiştir. 
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Şekil 4.28 E. coli'nin uzaklaştırılması için V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO 

nanokompozitleri ile kaplanmış PES membran yüzeyinin antimikrobiyal 

etkinliği (1: PES membran; 2: %1 V2CTx/CuO katkılı PES membran; 3: %1 

Nb2CTx/CuO katkılı PES membran; 4: %1 Ti3C2Tx/CuO katkılı PES 

membran) 

 

              

Şekil 4.29 E. coli'nin uzaklaştırılması için V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO 

nanokompozitleri ile kaplanmış PES membran yüzeyinin antimikrobiyal 

etkinliği (1: PES membran; 2: %1 V2CTx/ZnO katkılı PES membran; 3: %1 

Nb2CTx/ZnO katkılı PES membran; 4: %1 Ti3C2Tx/ZnO katkılı PES membran) 
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4.6 Kompozitlerinin ve Saf PES Membranların BSA Akı Performansı 

 

4.6.1 V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO Kompozitlerinin ve Saf PES 

Membranların BSA Akı Performansı 

 

Üretilen membranların performansı çeşitli testlerle değerlendirilmiştir. Deiyonize 

su filtrasyonu, kompozit membranların modifiye edilmemiş membrana kıyasla saf su akış 

hızında (PWF) bir artış sağladığını ortaya koymuştur. PWF değerleri, saf membran için 

140 L/m2/saatten, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO membranları (1 wt%) için 

sırasıyla 224, 357 ve 372 L/m2/saat seviyesine yükseldi (Şekil 4.30 (a)). Benzer şekilde, 

sığır serum albumini (BSA) akışı da iyileşme göstermiş; saf membran için 54 

L/m2/saatten, MXene bazlı nanokompozit membranlar için sırasıyla 89, 121 ve 116 

L/m2/saat seviyesine yükselmiştir (Şekil 4.30 (b)). Membranların BSA reddetme etkinliği 

de değerlendirilmiştir (Şekil 4.30 (c)). Modifiye edilmemiş membran, %61.4 ± 1.0 BSA 

reddi gösterirken, tüm MXene içeren membranlar %100 BSA reddi sağlamıştır. Temas 

açısı ölçümleri, membranların yüzey özellikleri hakkında bilgiler sağlamıştır (Şekil 4.30 

(d)). Modifiye edilmemiş PES membranı, 81.2 ± 0.3° temas açısına sahipken MXene 

bazlı nanokompozitlerin eklenmesiyle, temas açıları sırasıyla V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO 

ve Ti3C2Tx/CuO membranları için 74.5 ± 1.3°,57.3 ± 0.7° ve 60.7 ± 0.4°'ye düşmüştür. 

Bu temas açısındaki azalma, deiyonize su akışındaki gözlemlenen artışla 

ilişkilendirilmiştir ve MXene bazlı nanokompozitlerin membran hidrofiliğini artırdığını 

ortaya koymuştur. 
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Şekil 4.30 MXene bazlı nanokompozit karışımlı kompozit PES membran performansı; 

(a) PWF, (b) BSA akısı, (c) BSA reddi ve (d) temas açısı (ΔP: 1 bar; filtrasyon 

süresi: 30 dk; BSA konsantrasyonu: 100 mg/L) 

 

 

4.6.2 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO Kompozitleri ve Saf PES 

Membranların BSA Akı Performansı 

 

Membranlardaki saf su akışından elde edilen veriler, membranların gözeneklilik 

yapısını anlamak için önemlidir. Hazırlanan saf PES membran ve farklı bileşenli MXene 

membranların saf su akışları 1 bar altında çıkmaz bir filtrasyon sistemi kullanılarak 

alınmıştır (Şekil 4.31(a)). Şekil 4.31(a)’da görülebileceği gibi, MXene bileşenli membran 

için 54.28 L/m2/saat'ten (saf membran için) 178.6 L/m2/saat'e (PES-Ti3C2Tx/ZnO) kadar 

akıştaki artış, kompozit membranların yapısındaki MXene yapılarının hidrofilikliği ile 

açıklanabilir (Aakyiir vd., 2021). Bununla birlikte, saf PES, PES-Ti3C2Tx/ZnO, PES-

Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO MXene membranları için BSA akıları sırasıyla 25.50, 42.32 

ve 44.38 L/m2/saat olmuştur. Bununla birlikte, PES-Ti3C2/ZnO MXene membranı en 

düşük BSA akısını (25.5 L/m2/sa) sağlamıştır, ancak yine de saf membrandan daha 
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yüksektir (Şekil 4.31(b)). Membranların BSA proteinini reddetme kabiliyeti 

değerlendirilmiş ve (Şekil 4.31(c))'de sunulmuştur. Analiz, nanokompozitlerin 

membranlara dahil edilmesinin BSA reddetme performansını önemli ölçüde artırdığını 

ortaya koymuştur. Saf PES membranı %52.76'lık bir reddetme oranı gösterirken, 

nanokompozit içeren membranlar %90'ı aşan reddetme oranlarına ulaşmıştır. Saf PES, 

PES-Ti3C2/ZnO, PES-Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO MXene membranları için sırasıyla 

%52.76, %90.43, %97.65 ve %93.76 BSA giderme verimliliği elde edilmiştir. Bu 

gelişmiş reddetme verimliliği iki temel faktöre bağlanabilir: Azaltılmış gözenek boyutları 

ve kompozit membranların gelişmiş hidrofilik özellikleri. Saf PES membran ile 

karşılaştırıldığında, kompozit membranlar Şekil 4.31(d)'de gösterildiği gibi artan bir E. 

coli akısı sergilemiştir. E. coli'nin kararlı durum akıları saf PES, PES-Ti3C2/ZnO, PES-

Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO MXene için sırasıyla 27,53, 36,75, 42,72 ve 42,15 L/m2/saat 

olarak bulunmuştur (Şekil 4.31(d)). Elde edilen akı değerlerinin (Çizelge 4.3'de) sunulan 

su temas açılarıyla orantılı olduğu görülmüş ve sentezlenen membranların hidrofiliklerini 

doğrulamıştır. 
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Şekil 4.31 MXene bazlı nanokompozit karışımlı kompozit PES membran performansı; 

(a) PWF, (b) BSA akısı, (c) BSA reddi ve (d) temas açısı (ΔP: 1 bar; filtrasyon 

süresi: 30 dk; BSA konsantrasyonu: 100 mg/L)  

 

Hazırlanan membranların su temas açıları Çizelge 4.3'de sunulmuştur. MXene 

bazlı nanokompozitlerin PES membranına karıştırılması, saf membranın hidrofilikliğini 

artırmıştır (78,65±0,72°'den 56,92±0,18°'ye). 
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Çizelge 4.3 Saf ve MXene bazlı nanokompozit ile fonksiyonelleştirilmiş PES 

membranların temas açısı 

Membranlar Temas Açısı (°)  

Saf PES 78.65±0.72 
 

Ti3C2/ZnO 56.92±0.18 
 

Nb2CTx/ZnO 68.92±0.54 
 

V2CTx/ZnO 62.26±1.20 
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5. SONUÇ 

 

Hızlı nüfus artışı, kentleşme, sanayileşme ve tarımın yoğunlaşmasıyla birlikte tatlı 

su kıtlığı giderek daha da ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle temiz ve içilebilir 

su sağlanması, dünya çapında insan yaşamı için acil bir konu olmuştur. Atık suyun, tuzlu 

suyun veya deniz suyunun arıtılması, yeterli su kaynaklarının etkili bir şekilde temin 

edilmesini sağlayabilir. Bakteri ve virüsler, hormonlar ve ilaçlar, boyalar, ağır metaller 

ile diğer organik ve inorganik kirleticiler gibi çeşitli safsızlıkların eşzamanlı ve etkin bir 

şekilde giderilmesi hâlâ bir zorluktur. Bu nedenle, son derece verimli bir su arıtma 

teknolojisi aramak bu sorunu çözmek için hayati önem taşımaktadır. Membran teknikleri, 

yüksek verim, düşük enerji tüketimi, kolay kullanım ve sürekli işlem imkânını bir arada 

sunmaları nedeniyle su arıtımında yaygın olarak uygulanmaktadır. Membran 

malzemeleri, membran ayırma teknolojisi ve bunun endüstriyel ölçeklenme potansiyeli 

için temel öneme sahiptir; çünkü membran ayırma işleminin verimliliği ve maliyet 

etkinliği büyük ölçüde yapısal bileşimi, fiziksel özellikleri ve kimyasal özelliklerinden 

etkilenir. Son zamanlarda, 2D malzemelerin hızlı gelişimi, membran tekniklerinin 

ilerlemesini daha da hızlandırmış ve ileri membranlar döneminin kapılarını açmıştır. 

Atom kalınlığındaki katmanlara sahip 2D malzemeler kolayca modifiye edilebildiğinden, 

yüksek performanslı membranlar üretmek üzere membran yapılarının son derece ince 

mühendisliğine olanak tanımaktadır. 

Bu doktora tez çalışmasında, MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) esaslı altı farklı 

CuO ve ZnO nanokompozitleri (Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO, 

V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO) sentezlenerek yapısal/morfolojik karakteristikleri FT-IR, 

XRD, XPS, SEM, SEM-Elementel Haritalama, TEM ve TEM/EDX teknikleriyle ortaya 

konulmuştur. Membran arıtma sistemlerinde kullanılan membranların antibakteriyel ve 

tıkanma karşıtı özelliklere sahip olması gerekmektedir. Ancak polimerik membranlarda 

bu, nanomalzemelerin katkılanmasıyla sağlanabilir. Bu amaçla doktora tez çalışmasında 

MXene esaslı metal oksitler ile fonksiyonelleştirilmiş PES membranlar üretilmiştir. 

Hazırlanan altı farklı nanokompozit ile fonksiyonelleştirilmiş PES membranların yüzeyin 

hidrofilik-hidrofobik özelliklerini değerlendirmek için temas açısı ölçümlerini içeren 

membranların kapsamlı karakterizasyonunu gerçekleştirilmiştir. MXene bazlı 

nanokompozitlerin PES membran matrisine dahil edilmesi, kompozit membranlar için 
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geliştirilmiş hidrofilik özelliklere yol açmıştır. Üretilen membranların anti kirlenme ve 

geçirgenlik performansını değerlendirmek için model kirletici olarak BSA kullanılmıştır. 

Akış ölçümleri hem saf su hem de BSA çözeltileriyle gerçekleştirilmiştir. Filtrasyon 

sonuçları, MXene/CuO ve MXene/ZnO içerikli nanokompozit membranların BSA tutma 

veriminde belirgin iyileşme sağladığını göstermiştir. Kontrol (saf) PES membranı 

%61.42 BSA tutma oranı gösterirken; Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO içeren 

tüm kompozit membranlar deney koşullarında %100 BSA giderimi sağladığı ve PES-

Ti3C2Tx/ZnO, PES-Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO nanokompozit membranları için de 

sırasıyla %90.43, %97.65, %93.76 BSA giderme verimliliği elde edilmiştir.  Ayrıca 

nanokompozit membranların saf su akış hızında PES membrandan daha iyi akış (flux) 

özellikleri sergilediği gözlenmiştir. Bu bulgular, MXene/CuO ve MXene/ZnO 

nanokompozit katkısının membran yüzey özelliklerini ve/veya gözenek yapısını 

değiştirerek anti kirlenme ve ayırma performansını önemli ölçüde artırdığını ortaya 

koymaktadır. MXene/CuO ve MXene/ZnO nanokompozitleri in-vitro biyolojik 

etkinlikler açısından kapsamlı şekilde karakterize edilmiştir. V2CTx/CuO ve V2CTx/ZnO 

için sırasıyla %90.27, %74.05 oranında antioksidan etkinlik sergilemiştir. Antidiyabetik 

etkinlik ölçümlerinde V2CTx/CuO, Ti3C2Tx/CuO, Nb2CTx/ZnO, Ti3C2Tx/ZnO sırasıyla 

%86.42, %96.46, %80.70 ve %82.10 değerleri ile yüksek inhibisyon göstermiştir. DNA 

etkileşim çalışmaları, tüm bileşiklerin 50 ve 100 mg/L dozlarında tek sarmallı DNA 

kırılmasına, 200 mg/L dozunda ise çift sarmallı DNA kırılmasına neden olduğunu 

göstermiştir. Antimikrobiyal değerlendirmeler MİK değerleri ile bileşiklerin etkin 

antibakteriyel özellik sergilediğini doğrulamıştır. Ayrıca V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, 

Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO için sırasıyla %82.79, %98.62, 

%100, %79.2, %99.80 ve %100 olarak etkili mikrobiyal büyüme inhibisyonu 

göstermiştir. Ti3C2Tx/CuO ve Ti3C2Tx/ZnO sırasıyla S. aureus ve P. aeruginosa'ya 

%92.55, %84.22, %97.43 ve %86.92 karşı en yüksek antibiyofilm etkinliği göstermiştir. 

Ayrıca, %1 V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve 

Ti3C2Tx/ZnO ile katkılandırılmış PES membranlarının antimikrobiyal yüzeyinin sırasıyla 

%72.58, %84.62, %95.49, %76.91, %89.28 ve %98.51 antibakteriyel yetenek sergilediği 

tespit edilmiştir. 

Bu sonuçlar, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO; V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO 

ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitlerinin özellikle mikrobiyal enfeksiyonların tedavisi ve 
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oksidatif stresle ilişkili hastalıklar ile çevresel biyoteknoloji kapsamında mikrobiyal su 

arıtımı için ilaç ve uygulama alanlarında kullanım potansiyelini göstermektedir. 
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