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OZET

2D MXENE ESASLI ZnO VE CuO NANOKOMPOZITLERININ SENTEZI,
KARAKTERIZASYONU, POLIETERSULFON (PES) MEMBRAN VE CESITLI
BiYOLOJiK UYGULAMALARI

SENER, Lokman
Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mehmet GULCAN
Ekim, 2025, 130 sayfa

Bu tez caligmasinda, MXene (Ti3C2Tx, NboCTx, V2CTy) esasli alt1 farkli CuO ve
ZnO nanokompozitleri (TizCoTx/CuO, V2CTyx/CuO, NbCTw/CuO, TizCoTw/ZnO,
V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO) sentezlenerek yapisal/morfolojik karakteristikleri FT-IR,
XRD, XPS, SEM, SEM-Elementel Haritalama, TEM ve TEM/EDX teknikleriyle ortaya
konulmustur. Hazirlanan alti farkli nanokompozitlerin poli(etersiilfon) (PES)
membranlarina katilmasinin, sigir serum alblimini (BSA) filtrasyonu i¢in membranlarin
kirlenme (antifouling) ve gecirgenlik Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel tasarim kapsaminda her bir MXene bazli nanokompozit %1 sabit derisimde
PES matrise dispersiyon seklinde ilave edilerek kompozit membranlar elde edilmistir.
Elde edilen kompozit membranlar dead-end filtrasyon sistemi ile degerlendirilmis ve
performanslari, herhangi bir nanokompozit icermeyen saf PES membran ile
karsilasgtirilmistir. ~ Filtrasyon sonuglari, MXene/CuO ve MXene/ZnO igerikli
nanokompozit membranlarin BSA tutma veriminde belirgin iyilesme sagladigini
gostermistir. Kontrol (saf) PES membran1 %61.42 BSA tutma orani gosterirken;
T13C,Tx/CuO, V2CTx/CuO ve NboCTx/CuO igeren tiim kompozit membranlar deney
kosullarinda %100 BSA giderimi sagladigi ve PES-Ti3C2Tx/ZnO, PES-Nb2CTx/ZnO ve
V2CTx/ZnO nanokompozit membranlari i¢in de sirasiyla %90.43, %97.65, %93.76 BSA
giderme verimliligi elde edilmistir. Bu bulgu, MXene/CuO ve MXene/ZnO
nanokompozit katkisinin membran yiizey Ozelliklerini ve/veya gozenek yapisini
degistirerek anti kirlenme ve ayirma performansini 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya
koymaktadir. Buna ek olarak, sentezlenen MXene/CuO ve MXene/ZnO
nanokompozitleri in-vitro biyolojik etkinlikler agisindan kapsamli sekilde karakterize
edilmistir. VoCTx/CuO ve VoCTx/ZnO i¢in sirastyla %90.27, %74.05 oraninda
antioksidan etkinlik sergilemistir. Antidiyabetik etkinlik olglimlerinde V2CTx/CuO,
Ti3C,Tx/CuO, Nb2CTy/ZnO, Ti3C2Tx/ZnO sirasiyla %86.42, %96.46, %80.70 ve %82.10
degerleri ile yiiksek inhibisyon gostermistir. DNA etkilesim ¢aligmalari, tiim bilesiklerin
50 ve 100 mg/L dozlarinda tek sarmalli DNA kirilmasina, 200 mg/L dozunda ise ¢ift
sarmallit DNA kirilmasina neden oldugunu gostermistir. Antimikrobiyal degerlendirmeler
diisiik minimum inhibitér derisim (MIK) degerleri ile bilesiklerin etkin antibakteriyel
ozellik sergiledigini dogrulamistir. Ayrica V2CTx/CuO, NboCTx/CuO, TizC,Tx/CuO,
V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO igin sirastyla %82.79, %98.62, %100, %79.2,
%99.80 ve %100 olarak etkili mikrobiyal biiyiime inhibisyonu gostermistir. Tiz3CoTx/CuO
ve Ti3CoTx/ZnO sirastyla S. aureus ve P. aeruginosa'ya %92.55, %84.22, %97.43 ve
%86.92 kars1 en yiiksek antibiyofilm etkinligi gostermistir. Ayrica, %1 V2CTx/CuO,
Nb2CTyx/CuO, TizCoTx/ZnO, V2CTx/ZnO, NbCTx/ZnO ve TizCoTw/ZnO ile
katkilandirilmis PES membranlarinin  antimikrobiyal ylizeyinin sirasiyla %72.58,



%84.62, %95.49, %76.91, %89.28 ve %98.51 antibakteriyel yetenek sergiledigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Antimikrobiyal, Biyofilm inhibisyonu, BSA
reddi, DNA parcalanmasi, Metal oksit, MXene, Nanokompozit, PES membrani.
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ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF 2D MXENE-BASED ZnO AND
CuO NANOCOMPOSITES, PES (POLYETHERSULFONE) MEMBRANE AND
VARIOUS BiOLOGICAL APPLICATIONS
SENER, Lokman
Ph.D. Thesis, Department of Chemistry
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet GULCAN
October 2025, 130 pages

In this thesis work, six different CuO- and ZnO-based nanocomposites based on
MXenes (Ti3C2Tx, NboCTx, V2CTx) (Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO, NbCTx/CuO,
Ti3CoT/ZnO, V2CTx/ZnO and NboCTx/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, V2CTy/CuO and
Nb2CTx/CuO achieved 100% BSA removal under the experimental conditions, and the
MXene membranes PES-Ti3CoTx/ZnO, PES-Nb>CTx/ZnO and V,CTx/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 V2CTy/ZnO exhibited antioxidant activities of 90.27% and
74.05%, respectively. In antidiabetic activity measurements, V>CTx/CuO, Ti3CoTx/CuO,
Nb2CTx/ZnO and TizCoTx/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, Tiz3C2Tx/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. Ti3C,Tx/CuO and Ti3CoTx/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% V>CTx/CuO, Nbo2CTx/CuO, TizCoTx/ZnO, V2CTx/ZnO,
Nb2CTx/ZnO and Ti3C,Tx/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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Keywords: Antioxidant, Antimicrobial, Biofilm inhibition, BSA rejection, DNA
fragmentation, Metal oxide, MXene, Nanocomposite, PES membrane.
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1. GIRIS

Niifus artisina bagl olarak su kaynaklarmin yetersizliginden dolayi, evsel ve
endiistriyel kullanimlar i¢in temiz su kaynaklari bulmakta zorluklar yasanmaktadir. Su
kithig, niifus artis1 ve tatli su kaynaklarinin kirlenmesinden kaynaklanan acil bir kiiresel
sorundur (Tao vd., 2022). Etkin ve siirdiiriilebilir su kullaniminin 6nemi, iklimsel
degisiklikler ve kiiresel 1sitnma gibi faktorlerin de etkisiyle biiyiik bir boyut kazanmustir.
Bugiin itibari ile diinyada 780 milyon insan temiz i¢gme suyu kaynaklarina erisimden
yoksundur. Bununla birlikte gelismekte olan veya endiistrilesmis iilkelerdeki insan
aktiviteleri her gecen giin dogal su kaynaklarmmin kirlenmesine veya olumsuz yonde
degismesine neden olmaktadir. Diger yandan igme suyu kalite standartlarinin ve saglik
acgisindan igme suyundaki limit degerlerin giderek asagiya g¢ekilmesinin zorunlu hale
gelmesi, gelismis tilkelerde mevcut su kullanim ve dagitim sistemlerine yeni denetimler
getirmektedir.

Diinyada giderek artan endiistrilesme ve kentlesme nedeniyle, tiiketilen kiiresel su
miktar1 hizla artmugstir. Insan faaliyetlerine paralel olarak su kirliligi ve dogal su
kaynaklariin uygunsuz yonetimi de artmistir. Son zamanlarda bu duruma dikkat cekmek
isteyen bilim insanlarinin yaptig1 calisma sonug¢ raporlarinda; endise verici sentetik
kirleticilerin diinya genelinde atiksu giris/¢ikislarinda ve ham/aritilmis igme suyunda ¢ok
diisiik seviyelerde (1 mg/L'nin altinda) bulunabilecegini gostermistir (Al-Hamadani vd.,
2020). Kiiresel gelisimi desteklemek, insan ve dogadaki diger canlilarin
stirdiiriilebilirligini devam etmek i¢in, bu olumsuz durumu ele alabilecek ileri su aritma
teknolojilerinin kesfedilmesi esas olmustur. Membran bazli ayirma teknolojisi, mevcut
olan uygun ayirma siirecleri arasinda, kristalizasyon, buharlasma ve damitma gibi, siirekli
gelisen bir teknik olarak ortaya cikmistir. Faz gecisi olmamasi, yiiksek verimlilik,
azaltilmis karbon ayak izi ve minimal ikincil kirlilik gibi sahip olduklar iistiin avantajlar
nedeniyle geleneksel su aritma yontemlerinin yerini hizla almaktadir (Sun vd., 2024).

Membran ayirimi, tabiatta yaygin olarak gergeklesen bir durumdur. 18. yiizyilda
Fransa'li, bilim insan1 Abble Nollet tarafindan ilk kez ortaya atilan ‘membran ayirim’
olgusu ile birlikte arastirmacilarin membranlar {izerindeki fikirleri tetiklenmeye basladi.
Bununla birlikte, bu olguyu anlama ve kullanma yolu piiriizsiiz olmamistir. Bu alanda ilk

selliloz asetat membranin 1960'larda ortaya ¢ikmasiyla birlikte, membran teknolojinin



laboratuvar arastirmalarindan biiyiik sanayi uygulamalarina gecis yapmistir. Malzeme ve
membran yapilarindaki rasyonel yenilikler sayesinde altmis yillik daha fazla gelisim, bu
teknolojinin giderek olgunlasmasini sagladi. Avantajlar siirekli olarak kesfedildikge,
cesitli ayirma gorevlerini yerine getirme kapasitesi giderek artmaktadir (Huang vd.,
2024).

Iki boyutlu (2D) nanomalzemeler, grafen oksit (GO), metal-organik gergeveler
(MOF’lar), kovalent organik g¢ergeveler (COF’lar) ve MXene’ler dahil olmak {izere,
islevsellestirme potansiyelleri, benzersiz atom kalinliklar1 ve biiylik yiizey alanlar1 gibi
iistiin Ozellikleri nedeniyle yakin zaman diliminde arastirmacilar i¢in ideal malzeme
grubunu olusturur. 2D nanomalzemeler, su aritim uygulamalart i¢in son derece segici
laminar membranlarin olusturma potansiyeli sunmaktadir. Geleneksel polimer bazli
membranlarin aksine, ortaya c¢ikan 2D membran malzemeleri, molekiillerin veya
iyonlarin hizli gecisine olanak taniyan son derece segici nano kanallara sahip ultraince
ayirma katmanlart olusturmayi kolaylastirir. Bu durum, olaganiistii gecirgenlik
yetenekleri sergileyen ve ayni zamanda yiiksek seviyede segicilik koruyan gelistirilmis
membranlarin gelistirilmesi i¢in bir olanak sunmaktadir (Kim vd., 2019).

2011 yilinda, Yury Gogotsi vd., ii¢lii faz malzemesi TizAlC2'nin asindirilma
yontemiyle elde edilen Ti3C2Tx nano tabakalariin iki boyutlu yapisini ilk kez rapor etmis
ve buna MXene adin1 vermislerdir. MXene malzemeleri ayirma, elektrokimya, kataliz ve
adsorpsiyon alanlarinda kullanilan miikemmel yapilardir. Kendine 6zgii iki boyutlu yapisi
ve fiziksel-kimyasal 6zellikleri, onu gaz-sivi faz ayirimi i¢in ideal kilar. Diizenli ve
kolayca kontrol edilebilir malzeme transfer kanallar1 ile ayarlanabilir hidrofilik ve
hidrofobik terminal gruplari (-OH, -O ve -F vb.) sayesinde, iki boyutlu ultra ince MXene
nano tabakalarindan olusan ayirma zari, su molekiilleri gibi kii¢lik molekiillerin
katmanlar arasi kanallardan ge¢mesine izin verir. MXene katmanlar1 arasindaki tagima
kanallarim akilc1 bir sekilde tasarlayarak ve ayarlayarak, farkli boyutlardaki iyonlarin
molekiiler eleme yoluyla ayrilmasi saglanabilir.

2D malzeme grubu arasindaki MXene’lerin antibakteriyel o6zellikler,
termodinamik kararlilik, elektriksel iletkenlik, aktive edilmis metal hidroksit alanlar1 ve
hidrofilik ylizeyler gibi benzersiz Ozellikleri, onlar1 diger malzemelerden {istiin

kilmaktadir. Bu oOzellikler, su aritimi icin antibakteriyel, elektro-duyarli ve reaktif



membranlar gibi gelismis ayirma membranlarinin akilcr tasariminda benzeri goriilmemis

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

Bu doktora tez ¢alismasinda, ilk olarak 2D MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx ve V2CTyx)
yapilar1 ile ZnO ve CuO nanoyapilar1 sentezlenmistir. Ikinci asamada, sentezlenen 2D
Ti3C2Tx, NboCTx ve V2CTx MXene yapilarinin CuO (TizCoTx/CuO, NboCTyx/CuO ve
V2CTx/CuO) ve ZnO (Ti3C2TwZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) nanokompozitlerinin
hazirlanmas1 ve karakterizasyon islemleri yapilmistir. Son asamada ise hazirlanmis
MXene tabanli nanokompozit malzemeler ile fonksiyonellestirilmis PES membranlarin
sentezi, antibakteriyel 6zelliklerinin incelenmesi ve bu membranlar kullanilarak su aritim

performanslari aragtirilmigtir.






2. KAYNAK BILDIiRISLERI

2.1  MAX Faz ve Ozellikleri

Katmanl iicli karbiirler ve/veya nitriirler (MAX fazlar), cesitli kimyas: ve
anizotropik Ozellikleri ile seramik malzeme ailesinin en biiyiikk koleksiyonunu
olusturmaktadir. Mn+1AX, formiiliiyle sembolize edilen MAX fazinda M: gecis 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 i¢erir. MAX fazlan iizerindeki
caligmalar 1960'larda baslamis, ancak 2011'de MXene’lerin kesfi ile MXene Onciilleri
olarak popiilaritesi yeniden canlanmistir. MAX fazlari, islenebilir, metalik olarak iletken
ve termal iletkenligi olan sert malzemelerdir (von Treifeldt vd., 2021). MAX fazi,
hekzagonal kristal sistemine ait olup, uzaysal grubu P63/mmc'dir (Qu vd., 2024).

MAX fazlar kesfedilmesinden itibaren benzersiz mekanik 6zellikleri, oksidatif
direnci ve hasar toleransi nedeniyle yiiksek sicaklikli yapisal bilesenler, radyasyon
kalkan1 ve diger asir1 ortamlar i¢in kullanilmasi Onerilmistir. Malzeme bilimciler
tarafindan sik¢a kullanilan "sentez-yapi-6zellik iligkisi" slogant MAX fazlart i¢in de
gecerlidir. MAX fazi sentezi sirasinda yapilan se¢imler, sat MAX fazi elde edilmesinde
son derece onem tagimaktadir. Bu baglamda, MAX fazlar tarihsel olarak basingsiz
sinterleme, sicak izostatik presleme, kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi,
kaplama teknikleri vb. ¢esitli sentez yaklasimlar1 kullanilarak tiretilmistir (Shuck, 2023).

MAX fazlar1 n degerine gore (211, 312, 413, 514, 615, 716) farkh
stokiyometrilerde siniflandirilir. Bazi MAX fazlarinin stokiyometrileri ve bunlara ait
birim hiicre yapilart Sekil 2.1’de sunulmustur. MAX fazlari, seramik ve metalik
ozelliklerin olumlu bir karigimini ifade etmektedir. Kovalent M-X baglarinin ytiksek
dayaniklilig1 ile M-A baglarinin diisiik mukavemeti, bu ikili 6zellik araliginin temel
yelpazesini olusturmaktadir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda MAX fazlarmin plastik
deformasyondan kirilganliga ve oda sicakliginda yiiksek bir sikistirma mukavemetine yol
acar (Baghchesaraee vd., 2024). Ayrica MAX fazlari, yapilarinda bulunan metalik
katmanlar sayesinde miikemmel termal ve elektriksel iletkenlik sergilemekle birlikte

genellikle oksidasyon ve korozyona kars1 direngli malzemelerdir (Kumar vd., 2024).
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Sekil 2.1 (a) Periyodik tabloda My+1AX, fazlari olusturan elementler (b) 211 (n=1), 312
(n =2) ve 413 (n = 3) MAX faz birim hiicre yapilart; (c) MAX faz iiggeni
(Kumar vd., 2024)

Ilk MAX faz1 calismalarindan bu yana 80'den fazla MAX fazi iiretilmistir.
Katmanlar arasindaki giiclii baglar nedeniyle, grafen veya diger 2D malzemelerin aksine,
MAX fazlarinin fiziksel olarak pul pul dokiilmesi olduk¢a zordur (Kewate vd., 2024).
Son yapilan arastirmalar neticesinde iki farkli gecis metali (M' ve M"), A elementi (A' ve
A") ve bir X (C veya N) iceren MAX fazi sentezleri yapilmistir. Bu MAX fazlarinin genel
formiilleri M'xM"AX>, M2M"AX3 ve (M23M"13)2AX> seklinde olup ¢ift gecis metal
MAX fazlar1 (alasim MAX fazi) olarak adlandirilir (Nashim ve Parida, 2022).

2.2 MXene’lerde Yap1 ve Kararhhk

MXene’ler, Mn+1Xn Tx kimyasal formiiliine sahip 2D ge¢is metal karbiir, nitriir ve
karbonitriirleri olarak ifade edilen yeni bir malzeme tiirtidiir; burada M gecis metallerini
(Ti, V, Nb, vb.), X karbon (C), azot (N) ya da her ikisini ve Tx yiizey fonksiyonel
gruplarii (O, OH, F ve Cl) temsil eder ve n = 1,2,3, ortak yapiy1 temsil eder. MXene’ler,
esas olarak, li¢lii karbiirler veya nitriirler olan, Mn+1AX; kimyasal formiiliine sahip MAX
fazlarindan A katmanlarinin asitle uzaklastirilmasi (etching) ile sentezlenirler (Hong Ng
vd., 2017; Khazaei vd., 2017; Liu vd., 2018). MAX fazlarindaki n degerleri bagl olarak
sentezlenen MXene icin Ti¢ olas1 kafes yapisi bulunur: Sekil 2.2°de gosterildigi gibi M2X,



M;X, ve MaX3 (3, 5 veya 7 atomik katman). Ayrica MXene yapisinda birden fazla M
elementinin bulunmasi1 da miimkiindiir. Bu tiir MXene yapilart diizenli fazlar ve kati
cozeltiler kullanilarak sentezlenir. Diizenli faz yapilarinda, bir gecis metalinin tek veya
cift katmani baska bir gecis metali katmanmi arasina sikistirilirken ((Mo2Ti)Cz ve
(Ti2Ta2)Cs), diger sentez yonteminde iki farkli ge¢is metali, M katmanlarinda rastgele

dagitilir ((T1, V)2C ve (Ti, Nb)4C3) (Salim vd., 2019).

MXene (Ti3C2Tx), Drexel Universitesi'ndeki (Pennsylvania, ABD) arastirmacilar
tarafindan kesfedilmesinden itibaren biiyiik bir ¢alisma alan1 olusturmus ve o tarihten beri
30 farkli MXene kompoziti sentezlenmistir. Ayrica, MAX fazlar1 ve MXene’ler {izerine
yapilan teorik veya hesaplamali calismalar neticesinde 100'den fazla olasi MXene
bilesimi tahmin edilmistir (Sarkar vd., 2024). MXene'lerin ¢ok yonlii kimyalari, onlara
cok sayida ilgi g¢ekici mekanik, elektronik, manyetik ve elektrokimyasal 6zellikler
kazandirmistir. Ozellikle, 2D morfolojisi ve katmanl yapilariyla birlesen iyi esneklikleri,
MXene'lerin diger malzemelerle kompozitler olusturmasmi kolaylastirmis ve farkl
malzemelerin olaganiistii 6zelliklerini tamamlayict bir sekilde entegre etme firsati
sunmustur. Bu nedenle, yalnizca MXene'ler degil, ayn1t zamanda MXene bazli
kompozitler de bircok uygulama icin biliylik umut vaat etmektedirler. Yiiksek
iletkenlikleri ve miikkemmel elektrokimyasal etkinlikleri nedeniyle, MXene ve MXene
bazli kompozitler baslangicta enerji depolamada lityum-kiikiirt piller (Li-S) (Naguib vd.,
2011; Zhang vd., 2013; Berdiyorov ve Mahmoud, 2017), sodyum-iyon piller (Zhan vd.,
2020) ve siiper kapasitorler (Luo vd., 2022) i¢in yiiksek performansl elektrot
malzemeleri olarak uygulama firsati bulmuslardir. Son zamanlarda cevre ile ilgili
alanlarda daha fazla One ¢ikmalar dikkat cekicidir. Bu kapsamda o6zellikle (i)
elektro/fotokatalitik su ayirma ve karbondioksitin fotokatalitik indirgenmesi i¢in verimli
katalizorler veya yardimci katalizorler olarak kullanilmiglardir; (i) agir metal iyonlari,
organik boyalar, 6trofik maddeler ve niikleer atiklar dahil olmak iizere sudaki kirleticileri
uzaklastirmada denenmislerdir; (iii) biyosensorlere ve gaz sensorlerine uygulanmis ve

miitkemmel performanslar sergilemislerdir (Zhang vd., 2013).

MXene, olaganiistii karakteristikleri ve Ozellikleri nedeniyle 2D malzeme
alaninda sihirli bir anahtardir. Metalik iletkenlikleri, son derece 6nemli olmakla birlikte
bilesim ve yiizey fonksiyonel gruplarina bagli olarak yari iletken veya siiperiletken

olabilirler (Kamysbayev vd., 2020). MXene’ler i¢inde en ¢ok arastirma konusu olan



Ti3C,Tx i¢in Shayesteh Zeraati vd., calismalari neticesinde elektriksel iletkenliginde
24.000 S.cm™''e olusan muazzam sonuglar elde edilmistir (Shayesteh Zeraati vd., 2021).
MXene’ler, yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve yiizey sonlandirmalar1 sayesinde, diger
molekiillerin ve nanopartikiillerin giiglii arayiizler elde etmek i¢in kovalent veya
elektrostatik olarak baglanmasina olanak sagladiklari i¢in iletken dolgu maddeleri i¢in
ideal adaylardir (Naguib vd., 2021).

Herhangi bir malzemenin mekanik o6zellikleri, bir¢ok konu hakkinda fikir
saglamaktadir; (7) dayanikliligini, (i) uygulama araligini karakterize ederek ne kadar siire
dayanacaginin belirlenmesi, (i) malzemelerin tanimlanmasi ve siiflandirilmasi. Temel
mekanik oOzellikler, dayanim, sertlik, esneklik, tokluk, rijitlik ve darbe direncidir.
MXene'lerle ilgili yukarida anlatilan temel o6zellikler biiyiik Olgiide fonksiyonel
gruplarina baghdir (Lai vd., 2015). Bu nedenle -O fonksiyonlu MXene'lerin mekanik
dayanimlari, -F ve -OH fonksiyonlu MXene'lere kiyasla daha yiiksektir. Bu disinda saf
MXene’lere nazaran yiizey morfolojisi fonksiyonellestirilmis MXene'ler daha esnek
ozellik gostermektedir (Zhan vd., 2020).

MXene’lerin, optik ozellikleri ¢ok yiiksek fototermal doniisiim verimliligine
sahiptir. MXene sentez siirecinde yiizey morfolojisinin ayarlanmasiyla bu verimlilik daha
da artirilabilir. Clinkii MXene’ler hem sentez siirecinde ve hem de uygulama ortamlarinda
cesitli 1sitma islemlerine maruz kalabileceginden, termal stabilite ve yapisal biitiinliik
ozellikle oOnemlidir. Ayrica, termal kararsizlik, MXene malzemelerinin yaygin

endiistriyel kullanimini ciddi sekilde engelleyen 6nemli bir sorundur (Solangi vd., 2023).

2.3 MXene Sentezi

2D MXene malzemelerinin sentezi esasen ii¢ ana boliimden olusmaktadir (Sekil
2.2): (i) Oncii MAX fazlarinm se¢imi (Mn+1AXn), MXene'lerin yapisal 6zellikleri, secilen
Mi+1AX, fazlarindan miras alinmaktadir. Bu nedenle sentez i¢in tercih edilen farkl
onciiller, MXene’lere degisik yapisal 6zellikler kazandirir, (if) uzaklastirma (etching),
MXene'lerin olusumu, Mn1AX, fazindaki A elementinin ¢ikarilmasi sonucu elde
edilmektedir. Bugiine kadar bir¢ok uzaklastirma yontemi (HF asindirma, Lewis asidik tuz
asindirma, erimis tuzlar, alkali asindirma wvb.) gelistirilmistir, (iii) eksfoliasyon,

uzaklastirma sonucu elde edilen MXene’ler genellikle cok katmanli yap1 sergilemektedir.



Bu durum MXene’lerin farkli uygulamalarda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle
kullanim alanina gére MXene’lerdeki katmanli yap1 tasarimi diizenlenmektedir (Zeng

vd., 2024).

Al grubu katmanlarmn segici olarak ¢ikarilmast

by

°: Erken gecis metalleri (M) * A grubu elementleri (A) v + X- grup elementleri (X)

Sekil 2.2 MAX fazlarindan HF yontemi ile MXene nano levhalarinin sentezi (Sun vd.,
2024)

Genel olarak, M—X bagi metalik, iyonik ve kovalent karakterlidir ve M—-A
bagindan daha yiiksek baglanma enerjisi sergiler. Bu nedenle, MAX fazindaki M—A bagi,
M-X bagindan daha kolay kirilirlar. Ancak, MXene'nin ana MAX fazindan tek basina
mekanik eksfoliasyonu, M—A baginin varlig1 nedeniyle olduk¢a zordur. "A" katmanini
cozmek ve uzaklagtirmak icin yukarida anlatilan uzaklastirma (etching) yontemleri

kullanilir. Asit ile uzaklastirma islemi asagidaki esitlikler (2.1), (2.2) ve (2.3) ile

agiklanabilir.
Ti;AIC, , 3HF » Ti;C, + AIF; + 3/2H, (2.1)
Ti;C, + 2H,0 ——» Ti3;C,(OH), . H, (2.2)

Ti3C2 + 2HF —» Ti3C2F2 + H2 (23)

Esitlik 1.1'de HF ile TisAlC; MAX fazindan Al tabakasinin uzaklastirilmasiyla
olusan Ti3C, ayn1 zamanda H>O (Esitlik (1.2) ve HF (Esitlik (1.3) ile tepkimeye girmeye

devam ederek, OH, F veya O gibi belirli fonksiyonel gruplar igeren TizCoTx olugsmasina



neden olmaktadir. Yiizey sonlandirma polar gruplari, MXene'nin iyi hidrofilik
ozelliginden sorumludur. MAX fazinda bulunan ‘M’ atom numarasinin artmasiyla, M-A
arasindaki baglarin giliclenmesine bagli olarak HF uzaklastirma siiresi ve derigiminin

artirilmasi gerekir. Ayrica bu durum ‘n’ degeri i¢in de gegerlidir (Xu vd., 2021).

2.4 MXene Sentezleme Teknikleri

MXene sentezi genellikle MAX fazindan "A-elementinin" hedeflenerek
uzaklagtirilmasi ile 2D MXene tabakalarinin elde edilme siirecini igerir. Genel olarak,
MXene sentezleme yontemleri ‘‘yukaridan asagiya’” ve ‘‘asagidan yukariya’

metodolojileri olarak siniflandirilabilir (Oyehan vd., 2023).

2.4.1 Yukaridan Asagiya

Yukaridan asagiya yontemler, 1slak kimyasal ve kuru segici ekstraksiyon (DSE)
yontemlerini igerir. Bu yontemlerde, yukarida tanimlandigi gibi MAX faz veya MAX faz
olmayan oOnciillerden 'A' elementlerinin (genellikle Al, Si veya Ga) uzaklastiriimasi

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

2.4.1.1 Kuru Secici Ekstraksiyon

DSE, MAX fazindan 'A' elementinin uzaklastirmasinda iyot buhari kullanan,
hesaplamali olarak yonlendirilen yeni bir floriirsiiz halojen asindirma metodudur (Vaia
vd., 2021). Bu sentez yonteminde, islem bor silikat cam ampul i¢inde ve tiip firinda
gerceklesmesi agisindan kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemini animsatmaktadir.
Temel olarak, belli miktardaki MAX fazinin ampul i¢ine birakilmasi ve etching gorevi
gbormesi icin yiiksek sicaklikta 1yot buhari i¢inden gegirilir. Sicakli§in optimize edilmesi
onemlidir. Diigiik sicaklikta, tepkime gerceklesmemesi veya gaz halindeki iiriin
olusmamas1 gibi durumlar gozlenirken, belli bir sicakligin iizerinde ise asir1 agindirma

s0z konusudur (Rems vd., 2023).
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2.4.1.2 Kimyasal Uzaklastirma Yontemi

Kimyasal uzaklastirma yontemi, Oncii MAX fazlarindan MXene nano-
tabakalarini sentezlemek icin ¢ok yonlii ve etkili bir yaklasimdir. Cesitli uygulamalar i¢in
MXene bilesimi, morfolojisi ve dzellikleri {izerinde kontrol olanagini sunar. ilk MXene
sentezinden bu yana, Ti3Cs, Ti3CN, TiNbC, V2C, Mo2C, Nb2C ve Y>CF» gibi bir¢ok

MXene tiirii bagariyla sentezlenmistir.

2.4.1.2.1 Lewis Asidik Uzaklastirma

HF veya Lewis asidik eritme gibi Lewis asidik reaktiflerin kullanimiyla A
katmaninin 6ncii MAX fazlarindan soyutlanmasini ve gecis metal katmanlarinin MXene
nano-tabakalarmi olusturacak sekilde aciga ¢ikarilmasini icerir (Huang ve Han, 2023). in
situ HF etching (HC1 ve LiF veya NaF, KF kombinasyonu) ve dogrudan HF etching
sentez yaklagimi en c¢ok kullanilan tekniklerdir. Gogotsi vd., Ti3AlC>'deki Al atom
katmanlarinin %50 HF kullanarak segici uzaklastirilmasinin ancak Al iceren MAX fazi
ile F iyonlar arasindaki giiglii bir tepkime varligindan miimkiin olacagini bildirdiler.
Etching islemi sonucunda akordeon benzeri yapiya sahip TizCoTx tozu iiretilmistir
(Anayee vd., 2022).

HF, MXene sentez teknikleri i¢inde en popiiler asindirict olarak Onemini
korumakla birlikte belli bir derisimler ( > %50 ) lizerinde kullanildiginda, giivenlik ve
cevresel etkenler i¢in bir sorun teskil etmektedir. %5 ile %40 arasinda degisen farkli HF
derisimleri ¢alisilmis ancak MAX faz bilesimine bagl olarak sentez siirecince sicaklik,
zaman gibi dnemli parametrelerde artma gézlenmistir (Wyatt vd., 2021).

In situ HF etching (LiF, KF, NaF gibi floriir tuzlari kullanilarak), ayn1 zamanda
minimal yogun katman delaminasyonu (MILD) olarak bilinir (Alhabeb vd., 2017) ve
dogrudan HF'ye maruziyeti sinirlamak i¢in alternatif olarak daha giivenli bir yontem
olarak onem kazanmistir. MILD, MXene’leri ayr1 katmanlara ayirmak i¢in kuvvetli
sonikasyon yerine hafif bir ¢alkalama teknigi igerir ve tiim HF sentezini, asindirma ve ara
katmanlama islemini tek bir kap i¢inde yapma avantaji sunar (Shayesteh Zeraati vd.,

2021).
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2.4.1.2.2 Susuz Uzaklastirma Yontemi

Susuz MXene sentezleme yontemi, ozellikle suyun istenmedigi uygulamalarda
MXene sentezlemek i¢in umut verici bir yontem olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
yaklasim, malzemenin potansiyel kullanimini genisletmekte ve geleneksel su bazli sentez
yontemlerine kiyasla Onemli avantajlar sunmaktadir. MXene asindirilma ve
delaminasyon islemleri i¢in genellikle propilen karbonat ve amonyum dihidrojen floriir
(NH4HF>) gibi organik polar ¢oziiciiler kullanilmaktadir (Natu vd., 2020). Sekil 2.3’de
MXene sentezleme asamalar1 gosterilmistir. Bu sentez yontemiyle iiretilen MXene’ler
elektrokatalitik yonden daha iyi performans gostermektedir. Ayrica liretilen MXene’lerin
ylizey sonlandirmalar1 genellikle -F’dir. Na-iyon pil uygulamalarinda ¢ok iyi bir verim

gostermelerine ragmen sentez siirecinin ¢ok uzun olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir.
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Sekil 2.3 Etching ve yikama adimlarinin semasi (A) Baslangic Ti3AIC: fazi, (B) organik
coziicli icinde NH4HF; ile etching sonrasi, (C) HCl/2-propanol karigiminda
yikama sonrasi (D) filtreleme sonrasi son durum (Yusuf vd., 2024)

2.4.1.2.3 Alkali Asindirma

MXene’lerin alkali asindirma yontemiyle ilk denemesi, 2014 yilinda Xie vd.,

tarafindan oOncii Ti3AIC; fazinin 80 °C'de seyreltilmis sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisine daldirilmasiyla gergeklestirilmistir. Ancak, diisiik NaOH derisim nedeniyle
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yalnizca en distaki MAX asindirilmigtir. Daha sonra, Zhang vd., 2018 yilinda yiiksek
verimle %92 Ti3CoTx MXene hazirlamak i¢in NaOH destekli hidrotermal bir siireg
onermistir (Li vd., 2018). TizAlC, fazindaki Al elementlerin -OH’e olan afinitesi
nedeniyle, ¢ozeltideki OH ile etkilesime girmesi sonucu Al oksit veya hidroksit olusumu
yoluyla MAX fazindan asinmasina ve ardindan alkali ortamda ¢dziinmesine neden olur

(Yusuf vd., 2024).

2.4.1.2.4 Elektrokimyasal Asindirma

Bu sentezleme yontemi tipik olarak, NaCl, HCl veya HF gibi elektrolitler
kullanilarak MAX 06nciil materyalinden A katmaninin segici olarak ¢ikarilmasini igerir
(Lukatskaya vd., 2014). MAX fazlarindaki A katmani, 0 ile 2.5 V arasindaki dongiisel
voltamogramlar kullanilarak standart bir elektrokimyasal etching yonteminde M-A
bagimin kirilmasiyla ¢ikartilir. Bu yontemde, ilk olarak yalnizca elektrolit ile temas
halindeki MAX yiizeyi asindirilir ve olusan MXene, MAX yiizeyini kaplar. Bu durum,
elektrolitin i¢ kisimlara girmesini engelleyerek i¢ yapidaki MAX fazinin asindirilmasini
zorlagtirir. Daha sonra, MAX ylizeyinde sentezlenen MXene’in bir karbon tabakasina
donlismesine neden olur. Sonug olarak, karblir tiirevi karbon, MXene ve asindirilmamis
MAX fazlarini igermesi sonucu diisiik verimli MXene elde edilir. Bu nedenle elektrolit
konsantrasyonu, asindirma potansiyeli ve silire gibi anahtar parametrelerin, nihai

asindirma iirlinleri iizerinde son derece 6nem arz etmektedir (Huang ve Han, 2023).

2.4.1.2.5 Hidrotermal/ Solvotermal Sentez

Hidrotermal ve solvotermal yontemler, yiiksek basing ve sicaklik altinda MXene
sentezi gerceklesir. Hidrotermal yontemde, MAX fazlar yiiksek sicaklik ve basing altinda
su temelli ¢cozeltilere maruz birakilmasi sonucu 'A' katmanlarinin ¢éziinmesi ve ardindan
2D nano-tabakalarina ayrigmasini icerir. Hidrotermal yontem, MXene sentezi i¢in uygun
ve verimli bir alternatif olarak 6n planda yer almaktadir. Hidrotermal sentez protokolleri
dikkate alinarak yiiksek sicaklik ve basingta calisan kapali bir tepkime ortami saglanir.
Boylece, seyreltilmis HCI gibi su bazli ¢oziiciilerdeki floriir tuzlarinin ¢dziinmesinin

saglanmasi ve MXene tabakalarinin pul pul dokiilmesi i¢in gerekli ortam saglanir (Chiam
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vd., 2025). Diger taraftan solvotermal sentez siirecinde, tepkime ortami igin su yerine
organik c¢oziiciiler kullanilmaktadir. Bu durum MXene oncii malzemelerin daha iyi
¢Oziinmesi ve tepkime kosullar1 iizerinde kontrol edebilirligi ©Onemli oranda

saglamaktadir (Rahman vd., 2022).

2.4.2 Asagidan Yukariya

MXene’lerin yiiksek sicaklik ve kimyasal kullanmasina dayanan sentez siirecleri
enerji yogunlugu bakiminda kiilfetli bir yol sergilemektedir. Ayrica diisiik atom
verimliligi sergilemekle birlikte HF ve Lewis asidik tuzlar gibi tehlikeli maddelere maruz
kalinmaktadir. Asagidan yukariya yontemlerin gelistirilmesi, biiyiik 6l¢ekli iiretimler i¢in
olanak saglamaktadir. Bu yontemin en dnemli avantajlarindan biri 6nciit MAX olmadan
dogrudan MXene sentezlenmesidir (Chiam vd., 2025). Bununla ilgili ¢alisma Druffel ve
calisma ekibi tarafindan yapilmistir; YF3, Y metali ve grafitin kati hal prosesi ile
tepkimeye sokarak MXene benzeri 6zelliklere sahip bir malzeme olan Y>CF>'yi basariyla
sentezlemistir (Druffel vd., 2019). Asagidan yukariya yaklasim yontemleri li¢ gruba
ayrilmaktadir; (7) kimyasal buhar biriktirme (CVD), (ii) plazma destekli pul tabaka
biriktirme (PE-PLD), (iii) kat1 hal dogrudan sentez.

2.5  MXene’lerin Ozellikleri

MXene’lerin kapsamli yap1 ve 6zelliklere sahip olmasinin temel kaynagi nihai
sentez siiresi boyunca ¢ok sayida element bilesimi ve stokiyometrik kombinasyonlarin
genis yelpazede olmasidir. Ayrica, MXene yapisinda es zamanl olarak birden ¢ok bagin
birlikte bulunmasi (Sekil 2.4), MXene’lerin 2D malzeme grubu icinde 6n plana
cikarmaktadir. MXene’lerin, yliksek elektriksel iletkenligi ve mekanik o6zelliklerinin
yaninda MXene’leri hidrofilik hale getiren, ¢esitli tiirlere baglanmaya hazir hale getiren
fonksiyonellestirilmis yiizeyler, suda kararli kolloidal ¢ozeltiler saglayan yiiksek negatif
zeta potansiyeli ve elektromanyetik dalgalarin etkili emilimi gibi 6nemli avantajlara sahip
olmas1 benzersiz bir kombinasyonun sonucudur ve c¢ok sayida uygulama i¢in ideal

malzeme haline getirmistir (Gogotsi ve Anasori, 2019).
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Sekil 2.4 Komsu MXene (Ti3C,Tx) tabakalar1 arasindaki mevcut olan baglanma
etkilesimleri (Murali vd., 2022)

2.5.1 Elektronik Ozellikler

MXene’lerin metalik yapilari sayesinde kazandiklari elektriksel iletkenlik, ilginin
giderek artmasiin temel nedenlerinden biridir. Cozeltideki iletkenlikleri, dncii MAX
fazina, sentez yontemine, ylizey sonlandirma kombinasyonun tiiriine ve sentez sonrasi
kosullara (depolama ortami, ultrasonikasyon vb.) bagli olarak 1 S cm™ kadar diisiik ve
15.000 S cm™! kadar yiiksek olabilir (Shahzad vd., 2020).

Ik sentezlenen MXene olan Ti3CaTx igin 6lciilen elektriksel iletkenlik, (i) defekt
yogunlugu, (ii) yiizey fonksiyonel gruplari, (iii) delaminasyon verimi, (iv) MXene
tabaklar1 arasindaki d-araligi, (v) her asindirma islemiyle indiiklenen yan boyutlar gibi
farkliliklar nedeniyle 850 ile 9880 S.cm™! (Sekil 2.5) arasinda degistigi gozlenmistir.
Genel olarak, daha diisiik HF derisimleri ve etching stireleri, daha az defekt ve daha biiytik
yan boyutlara sahip MXene’ler iiretir, bu da daha yiiksek elektronik iletkenlik saglar
(Ronchi vd., 2019). Bu nedenle, yiiksek elektriksel iletkenlik gerektiren uygulamalar i¢in
MXene’ler tasarlarken, etkili faktorlerin dikkatli kontrolii esastir.

Yiizey sonlandirmasi -F ve -OH olan MXene’lerin benzer elektriksel iletkenlik
gosterdigi ve -O: ile sonlanan MXene’lere kiyasla daha yiiksek iletkenlige sahiptir.
Ayrica, nitriir bazli MXene’lerin, karbiir bazli MXene’lere gore daha iyi bir iletkenlige
sahip oldugu bildirilmistir. Bu durum, karbon atomunun degerlik elektronun sayisinin

azota nispeten daha az olmasindan kaynaklaniyor (Zhang vd., 2018).
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Sekil 2.5 Farkli MXene tiirlerinin deneysel elektriksel iletkenlikleri (Ronchi vd., 2019)

2.5.2 Mekanik Ozellikler

M-X bagi, MXene’lere benzersiz mekanik dayanim sunar (Kurtoglu vd., 2012).
MXene tabakalarini bir arada tutan hidrojen bagi, grafit ve MoS, tabakalarini bir arada
tutan baglardan yaklasik 6 kat daha kuvvetlidir. Herhangi bir fonksiyonel grup icermeyen
MXene’lerle yapilan bir galismada, katmanlar arasi baglanma enerjilerinin 3.3 J m™! kadar
ciktigr tespit edilmistir (Hu vd., 2016). Ayrica elastik sabitleri (c11) diger malzemelere
kiyasla daha kuvvetlidir. Ek olarak hem fonksiyonel gruplari hem de egilme sertlikleri
sayesinde kompozit malzemeler elde edilmesinde uyumlu davranislar sergiler. Titanyum
bazli MXene’ler i¢in 27 ile 41° arasinda degisen temas acilari ile hidrofilik davranig
sergiledigi gozlenmistir (Ronchi vd., 2019).

Karbiir ve nitriir bazli MXene’ler i¢in elastik belirteci olan Young modiili, ‘»n’
katman sayis1 ve yiizey sonlandirma tiiriine bagl olarak degismektedir. Ornek olarak,
Ti2C yapisindaki Ti—C bag uzunlugu Ti3C: kiyasla daha uzun ve saf MXene’lerin elastik
karakterleri iizerinde 6nemli bir etki olusturur. Ayrica, n katman sayisina bagli olarak
Ti3C; yapisinda sonlandirma gruplar i¢in daha fazla alan olugmasi nedeniyle mekanik

yonden gii¢ zayifligina neden olmaktadir (Magnuson vd., 2018).
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2.5.3 Optik Ozellikler

Fotokataliz, seffaf elektrotlar, giines pilleri, optoelektronik ve optik sensorler gibi
cesitli uygulama alanlart igcin MXene’lerin optik o6zellikleri dikkat c¢ekmektedir.
MXene’lerin optik oOzellikleri, MXene tiirlerine ve ortamina bagl olarak farklilik
gostermektedir. Ti3C,Tx filmlerinin, 300 ile 500 nm arasindaki dalga boylarini kapsayan
UV-goriiniir araliktaki 151k enerjisini emdigi gézlemlenmistir (Zhang vd., 2020; Gao vd.,
2021; Murali vd., 2022)

G.R. Berdiyorov, Ti3C2T> MXene'nin optik oOzellikleri {izerinde yiizey
terminasyon gruplarin roliinli aydinlatmak i¢in yogunluk fonksiyonel teorisini (DFT)
kullanmistir ve UV araliginda elde edilen sonuglara gore tiim fonksiyonel gruplarin saf
MXene'e kiyasla daha yiiksek absorpsiyon ve yansitma sergilemektedir. Ayrica, -O
terminasyon MXene’lerin goriiniir bolgede daha yiiksek absorpsiyon ve yansitma
sergiledigi gozlenmistir (Murali vd., 2022).

2.5.4 Hidrofilik Ozellik

MXene’lerin hidrofilik ve hidrofobik karakter kazanmasi, yiizey sonlandirma tiirti
ve sayisina bagli olarak kontrol edilebilir. Membran uygulamalarinda bu 6zellikler son
derece onem arz etmektedirler. Ornegin, hidrofilik membranlarin anti-kirlilik performansi
daha yiiksektir. Hidrofilik membranlarin yiiksek yiizey enerjisi, filtrasyon siirecinde su
molekiilleriyle oncelikli olarak temas ederek membran yilizeyinde bir hidratasyon
tabakas1 olugmasini saglar. Boylece, kirleticilerin membran yiizeyiyle ilk temasi
engellenir ve membran anti kirlenme 6zelligini artirir. Bu nedenle, bir membranin anti
kirlilik 6zelligini artirmanin ana yonlerinden biri, hidrofilikligini gelistirmektir (Huang

vd., 2021).
2.5.5 Antibakteriyel Ozellikler
[k olarak 2016 yilinda, Rasool vd., MXene ve grafen bazli malzemelerin belirli

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

arastirllmistir. Elde edilen sonuclara gore, MXene’lerin antibakteriyel etkinligi toz
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miktarina bagl olarak bakteri hiicreleri lizerinde hiicre par¢alanmasi ve dolayisiyla ciddi
sitoplazmik sizinttya ugratmaktadir (Rasool vd., 2016). MXene’lerin yiizeyleri kadar,
M-X atomik konfiglirasyonlar1 da antibakteriyel Ozelliklerini belirlemede rol
oynayabilir. Delaminasyona ugrayan ¢ok katmanli MXene tozlarinin inhibisyon
bolgeleri, sonikasyon siiresinin uzamastyla arttig1 bildirilmistir.

MXene’lerin antibakteriyel etkinlikleri {lizerine birkag yaklagim sunulmustur.
Bunlardan en onemlisi, Shamsabadi vd., tarafindan dogrulanmis bir hipotez olan;
hiicresel oksidatif strese neden olacak reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretmedigi halde,
MXene’lerin keskin kenarlari ile bakteri hiicre zarin1 zedeleyerek antibakteriyel etkinlik
gostermesidir (Shamsabadi vd., 2018).

MXene’lerin optik 6zellikleri, bilesimleri ve yapilarina gére ayarlanabilir olmasi
onlarin ultraviyole-goriiniir (UV-vis) ile yakin kizilotesi (NIR) dalga boylar arasinda
genis bir spektrumda 151k absorbe etmelerini saglar. Bu genis absorpsiyon kapasitesi,
MXene’lerin fotoakustik goriintilleme ve fototermal terapi (PTT) gibi biyomedikal
uygulamalarda degerli kilmaktadir. Giiglii glines spektrumu absorpsiyonunun yani sira,
MXene’lerin yiiksek ylizey alan1 ve serbest radikallerin bol dagilimi, 151k enerjisinin 1s1ya
doniistiiriilmesine yardimci olabilir. MXene’lerin etkileyici elektromanyetik dalga
absorpsiyon yetenekleri, 151k enerjisini etkili bir sekilde kullanmalarini saglar. Ek olarak,
ylzey tastyicilarinin yiiksek yogunlugu, MXene’lerde 1s1 iiretilmesine bagli olarak
fototermal etkinliklerine katkida bulunur. Bu doniisim (1s1iktan 1siya) kapasitesi,
MXene’lerin dogal antimikrobiyal etkisini artirir ve nanotermal bigak etkisi olarak
adlandirilan mekanizma ile genel antibakteriyel etkilerini gili¢lendirir (Safarkhani vd.,

2023).

2.6 MXene Temelli Hibrid Kompozitlerin Sinerjik Etkileri

MXene, metal benzeri elektriksel iletkenlik, hidrofilik 6zellikler ve miikemmel
hacimsel kapasitans gibi benzersiz Ozellikleri nedeniyle enerji depolamada elektrot
malzemesi olarak kullanilan yeni 2D malzemedir. Ancak, cok katmanli MXene
tabakalarinin kendiliginden yigilma problemi, hazirlik sirasinda veya birden fazla sarj-
bosaltma dongiisiinden sonra kolayca meydana gelmekte ve cihazlarin elektrokimyasal

yeteneklerini etkilemektedir. Bu nedenle, MXene tabanli kompozitler, kendiliginden
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yeniden yigilma sorununu en aza indirmek ve MXene malzemelerinin hacim
genislemesini azaltmak amaciyla tiretilmektedir.

MXene tabanli kompozitler, MXene’lerin elektrokimyasal yonden iyi
performansa sahip diger malzemelerle birlestirilmesidir. Karbon bazli malzemeler
arasinda miikemmel elektriksel iletkenlik, biiylik aktif yiizey alani1 ve yiiksek esneklik
gibi 6zelliklere sahip karbon nanotiipleri (CNT'ler) ve grafen malzemeleri 6n plana
cikmaktadir. Karbon bazli malzemelerle olusturulan hibrit yapi, yalnizca MXene'nin
yeniden yigilma sorununu c¢ozmekle kalmaz, aym1 zamanda MXene malzemelerinin
iyonik iletkenligini ve hiz yeteneklerini de artirir (Pershaanaa vd., 2023).

Grafen, tasiyict hareketliligi ve elektriksel iletkenlikte benzersiz 6zelliklere sahip
iletken bir malzeme grubunu olusturur (Xia vd., 2022). MXene ve grafen malzemelerinin
kombinasyonu (MXene/Grafen), sinerjik etki sayesinde yiiksek elektrokimyasal
performans gosterir. Ilker vd., grafen etkisini incelemek i¢in iki farkli MXene (Ti2CO2 ve
V2CO») ile heterokompozit yap1 olugturmus ve sodyum (Na) ve potasyum (K) pillerinin
elektrokimyasal performansini artirdigini ortaya koymuslardir (Demiroglu vd., 2019).

Metal ve metal oksit nanopartikiilleri, MXene bazli kompozit yapilarin islevsellik
ve kimyasal etkinliklerini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmistir. SnO2, TiO2, Nb2Os,
Cu0, Mn3:Os4, MnO>, SbyO3, NiOz, ZnO, CuO, FexO3 ve Co30s metal oksit
nanopartikiilleri, MXene yiizeyini modifiye etmek i¢in genis capta calisiimistir
(Pershaanaa vd., 2023). Ornegin, Liu vd., ZnO/Ti3C> hibrit heteroyap: tabanli direng
sensOriiniin, diisiik ppb seviyesinde algilama ve uzun vadeli kararlilik ile NO'ye yanit
verdigini bildirmistir (Liu vd., 2023).

MXene ve metal organik ¢ergeve (MOF) hibritleri ve bunlarin tiirevlerine olan ilgi
gittik¢e artmaktadir. MXene-MOF hibrit malzemelerinin tasarimi temelde birkag faktore
dayanmaktadir; (7) negatif yiiklii ylizey gruplarmin bollugu ile MXene’ler, MOF'larin
gelismesini desteklemek i¢cin miikemmel birer alt taban gorevi gérerek hem MXene hem
de MOF nanopartikiillerinin aglomerasyonunu onler. Boylece erisilebilir yilizey alani
artar, (if) MXene’nin yiiksek iletken dogasi, verimli iletken kanallar ile iyon difiizyon
yollarmni kisaltir, (iii) MOF yapilarindaki cesitlilik, hibritlere farkli amaglar i¢in yonliiliik
kazandirir (Kitchamsetti ve Cho, 2024), (iv) MOF'lerdan tiiretilen ve MXene

katmanlariyla kaplanmis gézenekli metal oksitler, kimyasal ve mekanik stabiliteyi artirir
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(Bibi vd., 2024). Bu nedenle, MXene-MOF kompozitlerinin elektrokimyasal alanlarda
fonksiyonel malzemeler olarak biiyiik bir potansiyele sahiptir.

MXene-polimer kompozitleri, polimerlerin olaganiistii mekanik stabilitesini ve
esnekligini, MXene’lerin benzersiz Ozellikleriyle birlestirir. Polimerler, MXene nano
yapilarinin ara tabaka araligini genisleterek, agregasyonu ve Van der Waals kuvvetlerini
azaltabilir. Bu durum, yalnizca MXene’nin adsorbe etme kapasitesini artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda daha biiylik molekiil boyutuna sahip kirleticileri adsorbe etme yetenegi
saglayarak su aritma verimliligini artirir.  Polimerler ayrica, MXene-polimer
kompozitlerindeki etkilesim alanlarini, gozenekliligi ve elektron-iyon kanallarini artirir.
Artan gozeneklilik, su akigini ve kirletici adsorpsiyonunu kolaylastirirken, ek elektron-
iyon kanallar1 fotokatalitik etkinlikleri artirir. Bu Ozellikler, 06zellikle membran
filtrasyonu alanindaki su aritma uygulamalart i¢in son derece arzulanan niteliklerdir.
Hidrofilik yiizey, kirlenmeyi azaltarak uzun siireli membran performansini garanti eder.
Ayrica, MXene-polimer kompozitleri, ¢esitli kosullar altinda oksidasyonu etkili bir
sekilde engelleyen hiyerarsik lamel bir yapiya sahiptir. Bu gelistirilmis dayaniklilik, su
aritma uygulamalari i¢in uygunluklarina daha fazla katkida bulunur (Ghanbari vd., 2025).

2.7  MXene Bazhh Kompozitlerin Uygulama Alanlar:

Grafen, 2D malzemelere kiyasla bilim ve teknolojide Onemli ilerlemeler
kaydetmis ancak, basit yapist ve kimyas: daha fazla kullanimini smirlandirmistir.
MXene’lerin kesfedilmesiyle, bilimsel arastirma alaninda yenilik¢i fikirleri ortaya
ctkmasini kolaylagsmistir. MXene’lerin, karmagsik atomik diizeni ve asir1 ayarlanabilir
ozelliklere sahip ¢ok katmanli yapist ¢ok islevli davranislarini etkilemektedir. Enerji
depolama cihazlari, katalizorler, sensorler, biyomedikal uygulamalar, elektromanyetik
girisim korumasi1 (EMI), nanokompozit-hibrit malzemeler, ¢evresel ve su aritma gibi
alanlarda kaydedilen atilimlar buna Ornek teskil etmektedir. MXene’lerin c¢esitli
alanlardaki yeni uygulamalariyla birlikte, bilim camiasinda "MXene’ler,
nanoteknolojinin gelecegidir" diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Yeni g¢alisma alanlarinda,
MXene'nin yiizey fonksiyonel gruplarini grafende oldugu gibi uyarlayarak yiizey,
elektriksel ve elektrokimyasal Ozellikleri ayarlama yetenegi bu fikri daha da

desteklemektedir (Perera vd., 2023).
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2.7.1 Katalizor

Son zamanlarda, MXene'ler fotokataliz ve elektrokataliz gibi ¢esitli katalitik
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, katalizor, tagiyici substrat veya
yardimci katalizor olarak islev gorebilir. Katalizor tastyicilart olarak kullanildiklarinda,
MXene'nin iki boyutlu yapisi, degerli metal mono-atomlar1 veya nanopartikiiller i¢in bir
destek olarak yiliksek atom erisilebilirligi saglamak ic¢in esasen kullanilmaktadir.
Katalizor yardimeisi olarak kullanildiklarinda ise, yiiksek iletkenlik gibi diger 6zellikleri
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ornegin, Ti3CoTx MXene, bir fotokatalizor katki
maddesi olarak etkili bir sekilde elektron iletebilir ve elektron-bosluk rekombinasyonunu
onler. Elektrokatalizoér alanda, MXene'nin ylizey geg¢is metal tiirleri veya kusurlari
katalitik etkinlik merkezleri olarak islev gérmektedir. Bu nedenle, MXene’lerin dogustan
gelen fizikokimyasal 6zellikleri, dogrudan bir katalizor olarak veya bir katalizor tasiyicisi
olarak uygulanip uygulanmadigina bakilmaksizin, katalitik performansta 6nemli bir rol
oynamaktadir (Zhang vd., 2024).

MXene, geleneksel 2D malzemelerden, ideal Ozellikler dizisi ile 6n plana
cikmaktadir: Aktif fonksiyonel gruplar, biiylik katman araligi/boslugu, miikemmel
kimyasal stabilite, miikemmel Young modiili, ¢esitli aktif bolgeler, daha yliksek termal
ve elektriksel iletkenlik. Bu olaganiistii 6zellikler, MXene'leri fotokataliz uygulamalari
icin optimal ve gii¢lii bir aday olarak konumlandirmaktadir (Alhabeb vd., 2017).
Herhangi bir malzemenin ylizeyinde aktif fonksiyonel gruplarin varligi, onun
ozelliklerini, morfolojisini ve performansini degistirmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu
fonksiyonel gruplar, diger malzemelerle kompozitlerin olusumunu kolaylastirir veya
uygun gozenekli malzemelerin eklenmesi yoluyla orijinal malzemenin bant araligini
artirir (Ronchi vd., 2019).

MXene’lerin yilizey sonlandirmalari, fotokatalitik performanslarini belirlemede
kritik bir rol oynamaktadir. Bu sonlandirmalar genellikle sentez siirecinde, 6zellikle de
ana MAX fazindan "A" katmanlarmi c¢ikarmak i¢in kullanilan kimyasal etching
yontemleri aracilifiyla bilinmektedir (Zhang vd., 2018). Bu gruplar, malzemenin
elektronik ozelliklerini, hidrofilik 6zelliklerini ve genel reaktivitesini biiylik Olgiide

etkiler. Yiizey sonlandirmalari, MXene’lerin elektronik yapisini dogrudan etkileyerek
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durum yogunlugunu ve bant araligini degistirir. MXene’lerin, saf halleri genellikle
metaliktir, ancak ylizey sonlandirmalarinin eklenmesi, onlar1 fotokataliz i¢in kritik olan
yar1 iletken davranisa kaydirir. Ornegin, -O ile sonlandirilmis MXene’ler dar bir bant
aralifina sahip olduklar1 i¢in gdriiniir 15181 daha etkili bir sekilde emer ve fotokatalitik
etkinlikleri daha iyidir. Tersine, -F ve -OH sonlandirmalart MXene’lerin iletkenlikleri

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

2.7.2 Siiperkapasitor

Stiperkapasitor (SC) teknolojisi, ¢esitli uygulamalar i¢in benzersiz avantajlar
sunan hizla gelisen bir alandir. Temel enerji depolama mekanizmalari, elektrolit ile
yiiksek ylizey alanina sahip elektrotlar arasindaki arayilizde olusan elektrik ¢ift katman
yapistyla saglarlar. Bu mekanizma, kimyasal tepkimelere ihtiyag duymadan enerjinin
hizli bir sekilde depolanmasini ve salinmasini saglar ve geleneksel pillere kiyasla
istlinlik olusturur. SC’ler, yiiksek gili¢ yogunlugu ve diisiikk enerji yogunlugu ile
karakterize edilir. Son zamanlarda, siiperkapasitorlerin enerji yogunlugunu artirmaya
yonelik ¢aligmalar artmigtir (Otun vd., 2024).

MXene’lerin uyarlanabilirligi, kisa bir zaman diliminde malzeme uzmanlarini
etkilemistir. Bu iletken 2D katmanli nanomateryaller, enerji depolama alanlarinda
kullanilan diger malzemelerden daha yliksek enerji depolama kapasitesine sahiptir.
Ayrica son derece giiclii ve elektromanyetik radyasyona kars1 gecirimsizdir. MXene’ler,
benzersiz 6zellikleri nedeniyle elektrot malzemeleri olarak siiperkapasitor teknolojisinde
kullanilmistir (Naguib vd., 2011).

MXene’lerin yiik depolama mekanizmast {initer degildir. Aksine, ylizey
sonlandirmalarindan, elektrolit iyonlarmin tiirlinden ve elektrot/elektrolit arayiizii
boyunca uygulanan elektrostatik potansiyel farkinin giiclinden etkilenir (Hu vd., 2020).
MXene’ler, siiperkapasitor elektrotlar: olarak kullanildiklarinda 6nemli bir kapasitans ve
makul bir dongli omrii saglar. Ancak, azalan mekanik dayaniklilik ve yigilma gibi
dezavantajlar nedeniyle kullanim1 sinirhidir. Bu nedenle, siiperkapasitor elektrotlart igin
MXene bazli kompozit malzemeler tercih edilmelidir. MXene tabanli kompozit elektrot
malzemelerin tasarim stratejileri iki kategoriye ayrilir. Birincisi, MXene’lerin 2D

ozelliklerini ve yiiksek iletkenligini kullanmak ve elektrot i¢inde yiiksek performansl bir
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kompozit elektrot olusturmak i¢in destekleyici alt tabaka olarak tasarlamak, digeri ise,
MXene’lerin diger aktif malzemelerle birlestirilmesi veya MXene’lerin daha fazla yiik
depolamak ic¢in aktive edilmesiyle ortaya ¢ikan sinerjik etki ile kondansatoriin

performansini artirmaktir (Xu vd., 2022).

2.7.3 Piller

Sarj edilebilir lityum iyon piller (LIB'ler), biiyiik enerji yogunlugu sayesinde sabit
bir gii¢c kaynagina olan bagimlilig1 azaltarak elektrikli araglar ve taginabilir elektroniklerin
yiikselmesine olanak saglamistir. Ik olarak, Naguib vd., Ti3C> MXene’nin LIB'er igin
anot malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Farkli MXene’lerin spesifik
kapasiteleri Ti2C <Nb2C <V>C sirasini takip ettigini ve hem N>C hem de V2C yiiksek hiz
kabiliyetine sahip oldugu bildirilmistir. Fonksiyonel gruplar temelde farkli bant yapisina
sahip olma egilimindedir; o©rnegin, saf MXene manyetik bir metalken,
fonksiyonellestirilmis MXene yar1 iletken niteligindedir. Bu durum Li alim ve
taginmasini etkilemektedir. Kloriir gibi dogal olmayan fonksiyonel gruplar, MXene’lerin
katmanlar aras1 boslugunu artirarak sterik bir avantaj sunar ve “OH, 'F fonksiyonel
gruplara kiyasla daha iyi performans saglar (Das ve Wu, 2020).

Mashtalir vd., 1 C hizinda 410 mAhg ! yiiksek bir kapasiteye sahip TizCoTx
MXene "kagid1" iirettiklerini bildirilmistir. Ardindan, Sun vd., dimetil siilfoksit (DMSO)
ile interkalasyona ugramis Ti3Cz hazirlayarak LIB i¢in anot performansi incelemistir.
Sentezlenen TizC2, 260 mA g ' de 123.6 mAhg ! kapasite ve %47 Coulomb verimliligi
gostermistir. Cok katmanli MXene’ler delaminasyon yoluyla kagit benzeri yapilar
olusturarak daha ag¢ik bir morfoloji kazanir ve bunun sonucunda elektrokimyasal
performanslar1 belirgin sekilde artar. Ancak, katman ¢okmesi ve st iiste yigilma gibi
olusabilecek durumlar neticesinde elektriksel iletkenlikte ve elektrolitlere erisilebilen
ylzeylerde azalma olabilir. Bu durum, Lin vd., tarafindan, LIB anotlar1 olarak
Ti3CoTy/karbon nanofiber (CNF) hibrit parcaciklarinin sentezi yoluyla aydinlatilmistir;
CNF'ler hem elektronik taginmayi artirttigi hem de MXene pargaciklar arasindaki temas
direncini azaltarak {stli liste yi8ilmayr Onlemistir. Ayrica, sentezlenen TizCTx/CNF
partikiillerinin Ti3C2Tx kiyasla iki kat daha yiiksek bir tersinir kapasite sergiledigi
bildirilmistir (Zhang vd., 2018).
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Li-S pillerin pratik uygulamalarini kisitlayan birka¢ sorun bulunmaktadir. Hem S
hem de desarj iirlinii Li>S yalitkan malzemelerdir. Ayrica, olusan ara {liriinler ¢ogu organik
elektrolitlerde ¢oziiniir ve anoda gecerek (Shuttle etkisi) Li»S olusturmak iizere tepkimeye
girerek diisiik Coulomb verimliligi ve zayif geri doniisiim gibi dezavantajlara neden
olmaktadir. Bu nedenle, yiiksek ylizey alanina ve iletkenlige sahip ana malzemelere
ihtiya¢c duyulmaktadir. I¢sel metalik iletkenlik ve aktif 2D yiizeylere sahip olmasiyla,
MXene bazli malzemelerin Li-S pilleri i¢in ideal malzemeler olmas1 6ngoriilmektedir.
Bununla ilgili ilk ¢aligma bildirimi, Liang vd., Li—S piller i¢in katot ana malzemesi olarak

Ti,C MXene fazin1 kullanmasiyla baglamistir (Liang vd., 2015).

2.8 Metal Oksit Nanopartikiilleri

Metal oksitlerin (MO) yiizey kimyasi, katalitik siiregler, optik goriintiileme
yontemleri, glines enerjisi cihazlari, korozyon korumasi ve biyokimyasal ajanlarin tespiti
gibi genis bir endiistriyel ve biyomedikal uygulama spektrumunda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, degerli veya toksik element icermeyen metal oksitlerin (6r.
WOs3, TiO2, ZnO, CeO2, Ag>0 ve CuO) tizerinde yiiriitiilen ¢calismalar son yillarda artig
gostermistir (Sener vd., 2025). Sekil 2.6’da 2020 ile 2025 yillar1 arasinda tizerinde en ¢ok
caligilan metal oksitler gosterilmistir.

CuO nanopartikiilleri, cok yonlii uygulama potansiyelleri nedeniyle dnemli ilgi
cekmektedir; bunlar arasinda devre manyeto rezistans cihazlar, yliksek-Tc
stiperiletkenlerle iligkili elektriksel ve optik sistemler ile ¢esitli katalitik uygulamalar
sayilabilir. Ayrica CuO nanomalzemeler gaz algilama, gilines enerjisi doniisiimii,
fotokataliz ve hem organik hem de inorganik nanomalzemeler ile nanokompozitlerin
sentezinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik uygulamalarmin 6tesinde, CuO
nanomalzemeleri genis bir yelpazede patojenik mantar ve bakterilere kars1 kayda deger
antimikrobiyal etkinlik gostermektedir; bu nedenle polimerler, tekstil iirtinleri ve yiizey
kaplamalarina mantar ve bakteri Onleyici katki maddeleri olarak siklikla entegre

edilmektedirler (Sener vd., 2025).
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Sekil 2.6 Farkli metal oksit nanopargaciklarin antibakteriyel etkinlikleriyle ilgili arastirma
makalelerinin son 5 yil i¢indeki dagilim grafigi (Monika vd., 2025a)

CuO nanopartikiillerinin antibakteriyel 6zellikleri, partikiil boyutu, sekli, 6zgiil
ylizey alani, hedef bakterinin hiicre duvari bilesimi ve uygulanan sentez yontemine bagl
olarak Onemli oOl¢iide degisiklik gostermektedir (Sekil 2.7). Azam vd., tarafindan
bildirilen ¢aligmada, CuO nanoyapilar1 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C’de sentezlenmis
olup farkli inhibitor etkiler gézlenmistir. En diisiik sicaklikta (400 °C) sentezlenen ve
ortalama =20 nm boyuta sahip en kiiciik parcaciklar, hem Gram-negatif hem de Gram-
pozitif organizmalara kars1 en gii¢lii inhibisyonu sergilemistir. 400 °C’de sinterlenen en
kiiglik pargaciklarin inhibisyon bdlgesi yaricapt (ZOI), 700 °C’de elde edilen
parcaciklarin ZOI yaricapmin yaklasik iki kat1 olarak raporlanmigtir. Bu bulgular, daha
diisiik sicakliklarda sentezlenen ve daha kiigiik boyutlu CuO pargaciklarinin, daha biiyiik
partikiillere kiyasla daha yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu
diisiindiirmektedir (Monika vd., 2025b).
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Sekil 2.7 CuO NP'lerin bakterilere karsi1 kullandig1 farkli mekanizmalar (Monika vd.,
2025a)

ZnO nanopartikiilleri (ZnO NP’ler), cok kiiciik partikiil boyutlar1 ve yiiksek ylizey
reaktivitesi basta olmak {izere bir dizi nedenden dolay: giiclii antimikrobiyal etkinlik
sergilemektedir. ZnO antibakteriyel etkinligi biiyiik 6l¢lide nanoparcgaciklarin boyutu,
morfolojisi ve uygulanan derisime bagl olarak degismektedir (Uribe-Lopez vd., 2021)
Mendes vd., tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, kiiresel veya nanorod morfolojisindeki
ZnO NP’lerinin %80-100 arasinda bakterisidal etkinlik gosterdigi; buna karsin klasik
altigen Wurtzit yapidaki orneklerin %5575 aralifinda daha diisiik bakteriyolojik etki
sergiledigi raporlanmistir (Mendes vd., 2024; Monika vd., 2025b). Bu bulgular, altigen
morfolojinin daha sik goézlendigi durumlarda bile, en yiiksek bakteriyolojik etkinligin
ylizey alan1 daha biiylik olan morfolojiler tarafindan saglandigin1 gostermektedir. Sekil

2.8’de ZnO nanopartikiillerin farkli 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.8 ZnO-NP'lerin fiziksel, kimyasal, biyolojik, mekanik ve optik ozellikleri
(Monika vd., 2025b)

Morfoloji yalnizca yiizey reaktivitesini degil, ayn1 zamanda bakteriler tarafindan
internalizasyonu ve hiicre igi etkiyi de etkilemektedir. Ozellikle nanorod formlarin,
kiiresel ZnO NP’lerine kiyasla hiicre duvarina penetrasyon ve internalizasyon agisindan
daha etkin oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde, ¢icek (flower-like) morfolojideki ZnO
partikiillerinin, ¢ubuk ve kiiresel formlara kiyasla daha yiiksek antibakteriyel etkinlik
sergiledigi raporlanmistir (Sirelkhatim vd., 2015). Bu gézlemler, ZnO yiizeyindeki polar
diizlemlerin ve dolayisiyla daha yiiksek sayida oksijen bosluk varlig: ile tutarli olup;
oksijen bosluklarinin reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimini artirarak antibakteriyel
performansa katkida bulundugu 6ne siiriilmiistiir (Sekil 2.9).

Ayrica ZnO nanoparcaciklarinin kristal yapisinin ROS iiretimini ve dolayistyla
reaktif tiirlerin hiicre i¢i dagilimini etkiledigi bildirilmistir; bu etki, mitokondri
diizeyindeki reaktif pargaciklarm kiitle tasmmmini ve dagilimmi kolaylastirabilir. Ote
yandan, pek ¢ok calismada antibakteriyel etkinligin 6zellikle hiicre duvar1 yakininda
meydana geldigi raporlanmis olup, ZnO NP’lerin membran biitiinliigii bozulmasi, iyon
salinimi ve ROS aracili mekanizmalarin kombine rolii ile etkisini gosterdigi ileri

stiriilmiistiir (Monika vd., 2025b).
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Sekil 2.9 ZnO NP'nin bakterilere karst kullandig1 farkli mekanizmalar (Monika vd.,
2025a)

2.9  Antibakteriyel Etkinligin Etki Mekanizmalar:

Metal oksit nanopartikiilleri (MONP), oncelikle ylizey reaktiviteleri, yliksek
ylizey alani-hacim orani ve metal iyonunun sitotoksik Ozellikleri nedeniyle giiglii
antibakteriyel etkinlik gosterir. Fiziksel morfoloji ve derisim, boyut ve sekil gibi
ozellikler, MONP'lerin antibakteriyel aktivitesinin etkinligini 6nemli ol¢iide etkiler.
MONP'lerin 6nemli yiizey alani-hacim orani, bakteriyel hiicrelerle etkilesimlerini
artirarak hiicresel siireclerin daha etkili bir sekilde bozulmasina yol agar (Li vd., 2021).
Ayrica, metaller bakteriler iginde gesitli formlarda (giimiis durumunda Ag°®, Ag,O ve Ag”
gibi) birikebilir ve her biri antibakteriyel etkinlige farkl sekilde katkida bulunur (Gudkov
vd., 2022) Bu birikim, MONP'lerin antimikrobiyal ajanlar olarak genel etkinliginde
onemli bir rol oynar. Ancak, MONP'lerin tam etki mekanizmas1 heniiz tam olarak
anlagilmamistir. Onerilen baslica etki mekanizmalar;

i.  Hiicre duvarinin bozulmasi

ii.  Hiicre ici bilesenlerin bozulmasi

iii.  Fotokatalitik reaksiyonlar

iv.  ROS"un olusumu ve etkisi
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2.10 Membran Tamm ve Ozellikleri

Membranlar, se¢ici ayirma ve tasimay1 saglayan yar1 gecirgen bariyerlerdir. Baska
bir deyisle, bir membran; yapisi ve gézenek boyutlari ile bilesenleri ayiran ara yiizeyi
olusturur. Ayirma isleminin ger¢eklesmesi membranin hem kimyasal hem de fiziksel
Ozellikleri tarafindan belirlenir. Bu siireg, tek basina veya birkagi birlikte hareket eden
stiriicii kuvvetlerin etkisiyle gerceklesir; bu kuvvetler arasinda basing farki, derisim farki,
elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farki sayilabilir (Shen vd., 2020).

Membran teknolojisi stirekli gelisen bir teknoloji olup hayatimizda giderek daha
onemli hale gelmektedir. Sentetik membranlarin endiistriyel uygulamalari i¢in 6nemli bir
gelisme 1960'larda baslamis olsa da membran fenomenlerinin ilk kayith ¢aligmalari on
sekizinci ylizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir. Son zamanlarda sentezlenen cesitli
membranlar su ve siit saflastirma, su tuz arindirmasi, atik su geri kazanimai, gida ve igecek
iiretimi, gaz ve buhar ayirma, enerji doniisiimii ve depolama, hava kirliligi kontrolii ve
tehlikeli endiistriyel atik isleme, hemodiyaliz, protein ve mikroorganizma ayirma gibi pek
cok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.

Membran teknolojisinin gelisiminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in membranlarin ve
membran proseslerinin temelleri 6nemlidir. "Membran" kelimesi Latince "membrana"
kelimesinden tiiretilmis ve ilk kez 1321'den &nce popiiler Ingiliz medyasinda
kullanilmistir. "Membran" farkli alanlarda farkli anlamlara sahiptir. Ayirma,
yogunlastirma veya saflastirma stireglerine iliskili olarak, bir membran esasen iki fazi
ayiran bir engel olarak tanimlanabilir ve gesitli bilesenlerin secici bir sekilde tasinmasini
kisitlayabilir (Fane vd., 2011). Bu durum Sekil 2.10'da sematik olarak gdsterilmistir.
Besleme akimimin membrandan gegen kismina filtrat veya permeat (siiziintii),

membrandan gegemeyen kismina ise retentat (atik) denir.

29



Besleme

=5 @

Siiziintii

Sekil 2.10 Membran filtrasyon siirecinin genel konsepti (Arundhathi vd., 2024)

Membran, yar1 gegirgen bir malzemenin segici ince bir tabakasidir. Itici giic olarak
basing, sicaklik, elektrik veya derisim farki gibi potansiyel bir gradyan uygulanarak,
membranlarin istenmeyen malzemeleri boyut veya afinitelerine gore besleme
cozeltisinden ayirma prosesine dayanir. Genel olarak, membranlar malzemelerine,
morfolojilerine ve ortalama gdzenek boyutlarina gore smiflandiriir. Membran
malzemeleri organik ve inorganik olabilir. Polifenil sulfon (PSf), polieter siilfon (PES),
poliviniliden floriir (PVDF), poliakrilonitril (PAN), politetrafloroetilen (PTFE),
poliamid-imid (PAI) gibi organik membranlar, laboratuvar ve endiistriyel uygulamalar
i¢cin en yaygin polimer membranlardir (Chen vd., 2025). Ote yandan, en yaygin inorganik
membranlar metalik, seramik ve zeolit membranlardir. Kesit morfolojisi agisindan,
membranlar iki tipe ayrilir: anizotropik (asimetrik) ve izotropik (simetrik) membranlar.
Anizotropik membranlar, membran duvari boyunca gézeneklilik ve gézenek boyutunu
degistiren katman yapilardir. Anizotropik membranlar genellikle kalin bir mikro porlu alt
tabaka iizerinde ¢ok ince bir yiizey tabakasina sahiptir. Ince tabakasi ayirma islemini
gerceklestiren secici tabaka olarak gorev yaparken mikro porlu alt tabaka ise esas olarak
mekanik dayanimi saglar. Membran akilar1 ¢ok yiiksektir. Biitliinsel asimetrik
membranlar, kompozit membranlar ve destekli sivi membranlar anizotropik membranlar
kategorisine girmektedir. Izotropik membranlar sert, birbirine bagh gdzenek ve bosluk
yapisina sahip olup, rastgele dagilim gosterir; gézenek cap1 0.01-10 mm araligindadir.
En biiyiik gozeneklerden daha biiyiik pargaciklar tamamen reddedilirken, en biiyiik

gozeneklerden daha kiigiik parcaciklar, hidrodinamik ve engellenmis tasima teorisine
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gore derin filtrasyon ve elek filtrasyonu ile kismen reddedilir (Fane vd., 2011b). G6zenek
boyutu acisindan, membranlar yogun ve gozenekli membranlar olarak kategorize
edilebilir. Gozenekli membranlar mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) ve membran
distilasyonu (MD) siireclerinde kullanilir. Diger tiim membran siireglerinde ise yogun
membranlar kullanilmaktadir.

Membran performansi genellikle iki parametreye dayanmaktadir: Aki ve segicilik.
Bir membranin akisi, birim alan basina belirli bir siirede bir maddenin membran boyunca
gecen hacmi olarak ifade edilebilir. Su aritma uygulamalarinda akiy1 tanimlamak ig¢in
literatiirde en yaygm kullanilan birim Lm?h' (LMH)’dir. Bir membranin segiciligi,
¢oziicli (cogunlukla su) ve ¢oziinenlerden olusan sulu karisimlarda tutulum (R) veya gaz
ayirma i¢in yaygin olarak kullanilan ayirma faktorii (o) ile ifade edilebilir (Asad vd.,
2019).

Kirlenme, membran gecirgenliginde; gozeneklilik, kalinlik, yiizey pliriizliligi ve
hidrofilik/hidrofobik o6zelliklerde degisikliklere yol agan, yiizey veya gozenek ici
¢Oziinmiis madde adsorpsiyonuyla meydana gelir. Bu tir kirlenmenin olusumu,
membran—¢oziinmiis madde etkilesimleri tarafindan belirlenir ve ¢esitli kuramsal ve

ampirik modellerle tanimlanabilir (Palencia vd., 2017).

2.11 Membran Tasarim ve Gereksinimleri

Membranlar, boyut dislama, ¢ozelti diflizyonu ve ¢oziinen madde—membran
afinitesi mekanizmalar1 araciliiyla su molekiillerini daha biiylik bilesenlerden ayirarak
secici su filtrasyonu saglar. Membran temelli su aritma uygulamalarinda, yiiksek
su/biyomateryal seciciligi ve yiiksek gecirgenlik (akis) ile birlikte ayni zamanda
minimum kirlenme gerekmektedir (Sekil 2.11). Ancak zamanla yiliksek gegirgenligin
stirdliriilmesi, membran kirlenmesine bagli performans degisimleri nedeniyle 6nemli bir

zorluk teskil eder ve performansin kararliliginin korunmasin giiglestirir.
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Membran Ayirma Tasarim Gereksinimleri
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Sekil 2.11 Membran ayrimi1 yoluyla atik suyunun giderilmesine dair kavramsal bir genel
bakis (solda) ve etkili bir membran ayrimi i¢in dort tasarim gereksinimi (sagda)
(Diepenbroek vd., 2024)

2.11.1 Permeat Akis1 ve Membran Seciciligi

Bir membranin su ayirim performanst belirli parametrelere bagli olarak
tanimlanir: (7) Permeat akisi, (i7) secicilik (Yoshikawa vd., 2016), yani farkli bilesenlerin
gecis orant ve (iii) tutma, temel olarak bir bilesenin permeatta oraninin beslemedeki
derisime boliinmesi (Sekil 2.12). Bu 6nemli parametreler, membranin geometrisi ve
morfolojisi (kalinlik, delik boyutu, delik boyutu dagilimi ve porozite vb. faktorler)
tarafindan belirlenir. Ayn1 zamanda, malzeme 6zellikleri, ylik yogunlugu ve hidrofiliklik
gibi unsurlar da su giderme performans: iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
parametreler, sadece su giderme performansini degil, ayn1 zamanda kirlenme egilimini,
sismeyi, kimyasal ve temizleme stabilitesini ve membranlarin dmriinii de kontrol eder
(Zinadini vd., 2014; Diepenbroek vd., 2024). Pan Chen vd., fenolftalein polieter siilfon
(PES-C) membranlarda hidrofilik dolgu maddesi olarak solvotermal yontem ile
sentezledikleri ZIF-8 modifiye halloysit nanotiiplerini (ZIF-8/HNT'ler) kullanmis ve orta
diizeyde nanopartikiil yiiklemesi saf su akisinda 2.17 kat daha yiiksek performans
gosterdigi bildirilmistir (Chen vd., 2025).

32



Ak (verim)

| Kalcr secicilik

. Kahe secicilik
A
‘%sﬂiﬂdsi .
Ak (verim)

A

Sekil 2.12 Membran ayirmada aki ve segicilik iligkisi (Yoshikawa vd., 2016)
2.11.2 Membran Kirlenmesi

Membran kirlenmesi, pargaciklarin ve ¢Oziinmiis maddelerin  membran
ylizeylerine ve gozeneklerine adsorpsiyonu veya ¢okmesi olarak tanimlanir. Bu, siiziintii
akisinda azalmaya ve membran segiciliginin olumsuz etkilenmesine yol agar. Su giderimi
sirasindaki akis azalmasi, uzun vadeli geri doniisiimsiiz kirlenme veya dogrudan meydana
gelen geri doniisiimlii kirlenme nedeniyle olusabilir.

Geri dontigiimlii kirlenme, geri yikama veya ileri yikama ile ¢oziilebilirken, geri
doniistimsiiz kirlenme kimyasal temizlik gerektirmektedir. Konsantrasyon polarizasyonu,
geri doniistimlii kirlenmenin bir 6rnegi olarak kabul edilir. Bu tiir kirlenme, tiirbiilans akis
kosullari, karistirma ve smir tabaka etkilerinin azaltilmasi gibi hidrodinamik stireglerle
kontrol edilerek transmembran akisini etkin bir sekilde artirir. Diger taraftan, geri
doniistimsiiz kirlenme istenilmeyen bir problemdir. Temizlik i¢in kullanilan kimyasal
malzemeler hem maliyet hem de membran 6mriinii azaltma gibi dezavantajlara sahiptir.
Bu isletimsel smirlamalar, yiizey kirlenmesi (kolloidal kirlenme, organik kirlenme,
mineral olusumu ve biyofilm olusumu), diisiik se¢icilik, mekanik ariza ve kirleticilerin
par¢alanamamast igerir. NP'ler, bu eksikliklerin bircogunu gidermek ic¢in geleneksel

polimerik membranlarda iyilestirici 6zelliklere sahiptir (de Lannoy, 2019).
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2.12 Membran Kimyasi

Membran kimyasi, suyun giderilmesi i¢in membran performansi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Biyomateriyal ile membran yiizeyleri arasindaki inter-molekiiler
etkilesimler, membran kimyasindan biiylik Olciide etkilenir ve nihayetinde membran
performansini ve biyomateriyal bilesenlerinin secici gecisini etkiler. Ayrica, membran
kimyasi1 yalnizca arayiizdeki etkilesimleri belirlemekle kalmaz, ayn1 zamanda membranin
stabilitesini ve temizlik ajanlarina ve yiiksek basinglara karsit direncini de etkiler.

Membranlar genellikle organik polimerik malzemelerden sentezlenir.

2.12.1 Hidrofilite

Hidrofilik malzemelerin daha kiiclik temas agilar1 islanabilirligi gosterir ve
membran  ylizeyinde ince bir sivi tabakasi olusturur. Bir membranin
hidrofilik/hidrofobikligi genellikle membran yiizeyi ile su molekiilii arasindaki su temas
acist (CA) ile belirlenir. Hidrofilik membran yiizeylerinin CA'st 0° < 0 < 90°
araligindadir. Bir membranin hidrofilikligi, membran yiizeyindeki su molekiilleri ile
hidrojen baglar1 olusturan oksijen igeren fonksiyonel gruplarin (—OH, ~COOH) varligina
atfedilir (Zikalala vd., 2023). Bu siv1 tabakasi, membran ylizeyini ve gozeneklerini
kirlenmekten veya tikanmaktan koruyarak, yiizeyde biyomaterial bilesenlerinin
emilimini onler (Sekil 2.13). Hidrofiligin, permeat akis1 lizerinde de bir etkisi vardir.
Miao vd., hidrofilik modifikasyonlar i¢in optimize edilmis bir yaklagim sunmaktadir. Bir
membran, istenen isletme basincinda besleme ¢ozeltisi tarafindan yeterince 1slatildiginda
en iyi performans: gosterir. Bu durum, uygun membran kimyasini segerek veya bir
membranin kimyasal 6zelliklerini degistirerek saglanabilir. Yiizey 1slanabilirligi asir1 bir
duruma ulastiginda iki 6zel tipe ayrilabilir: biri siiperhidrofilik ylizeydir; burada su CA
genellikle <10° olup su yiizeyde hizla yayilabilir ve ylizeyi tamamen 1slatan bir film
olusturabilir; digeri ise siiperhidrofobik yiizeydir. Burada su CA > 150° olup damlalar
kiiresel bir sekil alir ve yuvarlanma egiliminde olup asir1 anti-islatma 6zellikleri gosterir

(Yuan vd., 2025).
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Sekil 2.13 Siiperhidrofilik (CA<10°), hidrofilik (CA<90°), hidrofobik (CA>90°) ve
stiperhidrofobik (CA>150°) maddelerin sematik diyagrami (Yuan vd., 2025)

Hidrofilik membran kullanmak, membran kirlenme etkilerini énlemek ic¢in tek
basina yeterli bir ¢6ziim degildir, ¢iinkii membranlarin su i¢inde sisme olasiligina baglh
olarak mekanik ve termal dayaniklilik ozelliklerinde azalma gozlenir. Kirlenmeyi
onlemek icin alternatif bir ¢oziim, PES gibi benzersiz mekanik ozelliklere sahip
hidrofobik bir polimere hidrofilik fonksiyonel gruplarin eklenmesidir. Bu kimyasal
modifikasyon, kimyasal olarak modifiye edilmis PES'in miikemmel mekanik ve termal
ozellikler gibi hidrofobik 6zellikler ile kirlenmeyi 6nlemek ve permeat akigini artirmak
i¢in hidrofilik 6zellikler arasinda bir kombinasyon saglamasina olanak tanir.

Membran teknolojisindeki temel hedeflerden birinin, en yiiksek permeat akisini
en yiiksek c¢oziiniirliik reddi ile saglarken, membran {iretim maliyetlerini minimumda
tutmak oldugu vurgulanmalidir. Hidrofilik fonksiyonel gruplarin eklenmesi, hidrofobik
monomerlerle hidrofilik monomerlerin kopolimerizasyonu yoluyla yeni polimer
malzemeler iiretmek veya hidrofobik bir polimeri ana polimer malzemesi olarak
kullanarak bu polimerin yiizeyine hidrofilik gruplarin eklenmesiyle gerceklestirilebilir.
PES'e eklenebilecek hidrofilik fonksiyonel gruplar genellikle siilfon, karboksil, hidroksil

ve amin fonksiyonlaridir (Alenazi vd., 2017).
2.12.2 Yiizey Fonksiyonellestirme

Yiizey fonksiyonellestirmesi, membran yiizeyine yigin membraninkinden farkli
ylzey gruplarini getirmeye olanak saglar. Su aritma performansini iyilestirmek igin
membran dzelliklerini birbirinden bagimsiz olarak optimize etmeye yardime1 olur. Yiizey
fonksiyonellestirmesi genellikle membran ylizeyinin hidrofilikligini arttirmak ig¢in

onemlidir.
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Literatiir aragtirmasinda, TiO, ve ZnO nanopartikiillerinin polimer membran
matrisine dahil edilmesi gegirgenlik, piirtizliiliik, gézenek ve hidrofilite gibi membran
karakterize 6zellikler lizerinde iyi sonuglar elde edilmistir (Boopathy vd., 2020; Shen vd.,
2020). Hidrofilik polimerik kaplamalar ve membran ylizeyine asilama, su aritma
performansini gelistiren diger tekniklerdir. Huang vd., saf PVDF membranlarint amin-
fonksiyonlu silika gruplariyla isleme tabi tutmustur. Bu islem sonucu temas agilarinda
belirgin bir diisiis gozlendigi bildirilmistir. Ancak, uzun siireli membran
fonksiyonellestirmesi hidrolize neden olarak zayif performansa yol agmistir. Membran
kaplamasi sirasinda ¢oziicli, polimer kaplama ve membran malzemesi arasindaki
etkilesimlerin optimize edilmesi, istenen yiizey ozellikleri elde etmek i¢in 6nemli bir
stratejidir.

Kimyasal 6zelliklerin diginda, yiizey fonksiyonellestirmesi morfolojik 6zellikleri
de gelistirebilir. Liu vd., bir PA membran yilizeyine PVA zincirlerini asilayarak modifiye
ettiler. PVA ile asilamasi sonrasi yiizey piiriizliiliigiinde %18.2 oraninda azalma oldugu
gbzlemlenmistir. Artan hidrofilik 6zellik ve azalan yiizey piirlizliiliikk arasindaki sinerjik

etkisi sayesinde kirlenmeye kars1 direncin arttig1 bildirilmistir (Diepenbroek vd., 2024).

2.12.3 Morfolojik Degisim

Membranlarin temel ayirma prensibi, iki fazin fiziksel ayrilmasia dayanir. Bu
ayirim, membranin ylizey katmani ve destek katmanindan olusan morfolojisi sayesinde
miimkiin olur. Yiizey katmani, goézenek boyutu, gdzeneklilik, kivrimhig1 ve ylizey
purizliliigi ile karakterize edilirken, membranin seciciligi ve gegirgen akisi tizerinde
Oonemli bir etkiye sahiptir. Yiizey katmanin ince ve destek katmani tarafindan desteklenir.
Ideal bir destek katmani, kiitle akis direncine minimal katkida bulunarak membrana
yeterli mekanik dayanim saglamalidir. Bu, destek katmaninin gézenek boyutunun yiizey
katmanindakinden ¢ok daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmasi ve iyi bir gézenek arasi
baglant1 saglanmasi ile gerceklestirilir.

Gozenekli membranlar, goézenek boyutlarina goére nanofiltrasyon (NF),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) olarak smiflandirilir. Membran hacim
gozenekliligi, toplam membran hacmindeki bos bosluklarin hacim fraksiyonu olarak

tanimlanir. Membrandaki gozenekler, suyun gegisine olanak tanir ve kontrol edilmesi
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gereken temel bir membran 6zelligidir. Daha yliksek membran hacim gozenekliligi
genellikle daha biiyiik yiizey gozeneklerine yol agarak membran seg¢iciligi ve dolayistyla
filtrasyon performansi lizerine olumsuz etki eder.

Yiizey piriizliligiinin filtrasyon performansi1 tizerindeki etkisi yeterince
aydinlatilmamistir. Bunun nedeni, yilizey piirlizliligiinin membran performansi
tizerindeki etkisinin yalnizca bir olgu olmamasidir. Bu, kirletici ve membran yiizeyi
arasindaki kimyasal ve -elektrokimyasal etkilesimlerle birlikte gerceklesir. Yiizey
puriizlilliigiindeki bir degisiklik, siklikla hidrofilik/hidrofobik 6zellik, yiizey yiikii,
gbzenek boyutu ve gézenek oranindaki bir degisiklikle iligkilidir. Yiizey piiriizliligiin,

kirlenme ve genel performans iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bilinmektedir.

2.13 PES Membran ve Ozellikleri

PES, sert benzen halkalarina, esnek eter gruplar1 ve siilfon gruplar tarafindan
olusturulan biiylik konjuge sistemlere sahiptir ve monomer yapisi Sekil 2.14'de
gosterilmistir. PES 1iyi molekiiler stabiliteye, miikkemmel mekanik ve film olusturma
ozelliklerine sahiptir (Shi vd., 2023). PES membran, konsantre siilfiirik asit ve nitrik asit
disindaki gesitli ¢coziiciilere (asitler, alkaliler, yaglar, alifatik hidrokarbonlara ve alkollere
vb.) karst milkemmel korozyon direnci gosterir. Ancak PES membranlar, polar
coziiciilere (ketonlar ve kloroform) kars1 direncli degildir (Gao vd., 2020).

PES membranlar, ticari ve laboratuvar ultrafiltrasyonu ve nanofiltrasyonu
membranlarinin  hazirlanmasinda en c¢ok kullanilan polimerlerden biridir. Ancak,
kirlenme, diger polimerik membranlarda oldugu gibi PES membranlar i¢in de temel
problemdir. Membran kirlenmesi, su gecirgenlik akigim1 azaltarak membran
performansini olumsuz etkiler.

PES membranin hidrofilitesini ve gegirgenligini artirmak i¢in ¢esitli yaklasimlar
onemli rol oynar; (i) kiilce islevsellestirme, polimerlerin yapisini ve 6zelliklerini kimyasal
baglama yoluyla islevsel gruplar ekleyerek degistiren bir strateji, (i) nano materyal
karistirmasi, hidrofilik nanomalzemelerin bir PES membranmna Kkaristirilmasidir.
Nanomalzemeler, sadece membranin hidrofilikligini ylizey ayristm mekanizmasi
araciligiyla artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda faz doniisiim siirecinin termodinamiklerini

ve kinetigini  degistirerek gdzenek yapisim1  ve poroziteyi diizenleyebilir.
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Nanomalzemeler, PES membranlarin su gegirgenlik ve ayirma segiciligi performansi
lizerinde anahtar rol oynamasi farkli mekanizmalar agiklanabilir: Birincisi, yiiksek
¢Oziicii afinitesine sahip nanomalzemeler, dokme ¢ozeltisinin termodinamik stabilitesini
azaltarak faz doniisiim siirecini hizlandirabilir, béylece daha ince ayirma katmanina, daha
biiylik gézenek boyutuna ve daha yiiksek poroziteye sahip PES membrani elde edilebilir;
ikincisi, polimer i¢indeki hidrofilik nanomalzemeler, membran yiizeyinin hidrofilikligini
arttirmasi sonucu ayirma tabakasinda daha fazla su kanali saglar; ticilinciisii, amfipatik
veya katyonik nanomalzemeler, boya/tuzlarin ayirma segiciligini artirmak i¢in membran
ylizey ylkiinii ayarlamak amaciyla kullanilabilir; dordiinciisii, nanomalzemeler, dokme
cozeltisinin viskozitesini artirarak biiyiik gozeneklerin olusumunu engelleyebilir, boylece
gbzenek boyutu dagilimimi daraltarak ayirma segiciligini artirabilir. (iii) ylizey
modifikasyonu, ayirma tabakasinin orijinal yapisini degistirmeden PES membranlarin
ylizey gozenek boyutunu, yiikiinii ve hidrofilikligini kontrollii ve dereceli olarak
ayarlanabilmesine olanak saglar (Zinadini vd., 2014; Gao vd., 2020; Zheng vd., 2025).
PES ve PES bazli membranlarin modifikasyonu i¢in {i¢ temel yaklasim vardir: (7)
PES polimerinin toplu (bulk) modifikasyonu ve ardindan modifiye edilmis polimerden
membran hazirlanmast; (ii) hazirlanmig PES membraninin yilizey modifikasyonu ve (iii)
hidrofilik katki maddelerinin polimer matrisiyle karistirilmasi yolu ile gerceklestirilen
modifikasyon (bu yontem ayni zamanda ylizey modifikasyonu etkisi de gosterebilir).
Modifikasyon prosediirlerinin temel amaglar1 arasinda hidrofobiklik ile hidrofiliklik
arasinda uygun bir denge kurmak, hidrofilik bilesenleri membran goézenekleri ve
ylzeyine hedefli olarak yerlestirerek gecirgenlik ve kirlenme direngliligi izerinde olumlu
etkiler saglamak yer almaktadir (Zhao vd., 2013). Al-Shaeli vd., PES membran yapisina
UiO-66-NH2 MOF ekleyerek yeni kompozit ultrafiltrasyon membranlar1 sentezlemistir.
Tasarlanan nanokompozit membranin, %5 PES+UiO-66-NH> yiiklemesi ile biiyiik
Olctide artirilmis su akisi (556 L/m?.h) sergiledigi bildirilmistir (Al-Shaeli vd., 2021).
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Sekil 2.14 PES’in kimyasal yapisi

2.14 PES Membranlarin Oksidatif Bozunmasi

Polimer bozunmasi, polimerin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinde disaridan
uygulanan uyaricilara bagli olarak meydana gelen istenmeyen degisiklikler olarak
tanimlanabilir. Membran bozunmasi genellikle kimyasal/elektrokimyasal, termal ve
mekanik bozulma kategorilerine ayrilir.

Membranlarin oksidatif bozunmasini karakterize etmek icin ¢esitli araglar
kullanilir: Filtrasyon performansindaki degisiklik, yiizey Ozelliklerindeki degisiklik,
kimyasal Ozelliklerdeki degisiklik, morfolojik ozelliklerdeki degisiklik, mekanik ve
termal Ozelliklerdeki degisiklikler. Kaynakc¢a ¢alismalarinda, PES membran bozulma
mekanizmalart genellikle zincir kirilmasi ve serbest radikal oksidasyonu olarak
bildirilmistir. Zincir kirilmas1 bozulma mekanizmasi, siilfonik asit veya fenil kloriir gibi
farkli u¢ gruplarla sonlanan PES polimerine yol acar. Sodyum hipoklorit (NaOCl),
stlfiirik asit (H2SO4) ve diger oksidatif kimyasallar PES membranlarmin oksidatif
bozulmasi yol agmaktadir. PES membranlarinin NaOCl ile bozunma mekanizmasi ilk kez
Thominette vd., tarafindan kesfedilmistir. NaOCl maruz birakilan PES'in siilfon
gruplarindaki zincir pargalanmasinin bir sonucu olarak bozuldugu bildirilmistir (Tsehaye
vd., 2018) (Sekil 2.15 (a)). Yadav vd. (2009) PES omurgasinin siilfonik asit ve fenil klortir

gruplarina zincir béliinmesini igeren yeni bir reaksiyon mekanizmasi onerilmistir (Sekil
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2.15(b)). PES membranlariin hidrojen peroksit (H20») tarafindan pargalanmasi serbest
radikaller, HO ve hidroperoksit (OOH) atfedilir. H>O>'nin giiglii serbest radikallere olas1
doniisiimiinlin yaninda kendisi de giiclii bir oksitleyici ajandir.

PES membranlarin oksidatif bozulmasimi en aza indirebilecek {i¢ strateji
onerilmektedir. Bu teknikler sunlardir: (7) serbest radikal tutucularin dahil edilmesi, (i7)
PES membranlarinin nanopartikiillerle giiclendirilmesi ve (ii7) membran yiizeyinde H>O>

ayristirma katalizor tabakasinin olusturulmasi (Tsehaye vd., 2018).

‘\T
O S — ONa+ NaCI+ H,0
; |
I o
S 0— + NaOCI Zincir
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0 (b)
I
A

|
o

Siilfonik asit grubu Fenil kloriir grubu

Sekil 2.15 NaOCl ile 6nerilen PES bozunma yollar1
2.15 2D MXene Bazhh Nanakompozit Membranlar

Ayirma islemleri kimya endiistrisinin temel bilesenlerinden olup iirlin kalitesini
belirlemede merkezi bir rol oynar. Bu siirecte tliketilen enerji miktari, bir¢cok iiretim
zincirinde toplam enerji kullaniminin yarisindan fazlasini teskil etmektedir. Faz
degisikligi icermeyen, enerji verimliligi yliksek, isletimi basit, ekipman maliyeti diigiik
ve alan gereksinimi az olan membran tabanli ayirma teknolojileri endiistriyel
uygulamalarda onemli ilgi gormiistiir. Membran performansinin artirilmasinda kritik
nokta, uygun membran malzemelerinin gelistirilmesidir. Ancak geleneksel membran
materyallerinin evrimi giiniimiizde bir tikanma noktasina ulagmis olup genellikle denge
(trade-off) etkisiyle sinirlandirilmaktadir. Membran ayirma teknolojilerinde s6z konusu

denge etkisi, membranin iki temel performans parametresi olan gecirgenlik/akis ve
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secicilik arasindaki karsilikli kisitlayier iliskiyi ifade eder ve bu iki 6zelligin es zamanl
olarak optimum diizeyde ger¢eklestirilmesini giiclestirir. Etkinin temelinde, membranin
mikro  yapisal  Ozelliklerinin ~ (6rnegin ~ gozenek  boyutu ve  dagilimu,
hidrofiliklik/hidrofobiklik dengesi ve polimer zincirlerinin diizenlenmesi gibi) ayni1 anda
hem yiiksek hizda madde transferine izin verecek sekilde gevsek bir yap1 saglayip hem
de molekiiler ayrimi kesin olarak gerceklestirecek ince bir eleme mekanizmasi
sunmasinin yakinsak olarak zor olmasi yatmaktadir. Ornegin gdzenek boyutlar
arttirildiginda veya yap1 daha gevsek bir konfiglirasyona getirildiginde gecirgenlik
artarken, farkli boyutlardaki molekiilleri ayirma yetenegi diisme egilimi gostererek

seciciligin azalmasina neden olur. Tersine, gozenek boyutunun kiigiiltiilmesi veya yapinin

daha kompakt hale getirilmesi durumunda membranin kiiclik molekiilleri tutma kapasitesi
artar (secicilik yikselir), fakat madde gegisine karsi gosterilen diren¢ de artarak
gecirgenlik azalir. Bu sinirlamaya yanit olarak, 2D nanomalzemelerden olusturulan ve
hizli tasima kanallarina sahip 2D membran malzemeleri gelistirilmistir. Bu malzemeler,
iistiin fiziksel yapi, kimyasal dayanim ve mekanik ozellikler sergileyerek gegirgenlikte
geleneksel sinirlar1 agsma potansiyeli tagir ve ayirma uygulamalarinda alternatif bir ¢6ziim
olarak buiytik ilgi géormektedir (Cong vd., 2025)

Gozenekli sivilar, sivi fazin akigkanligmmi kati gozenekli materyallerin kalict
gbzenekliligi ile birlestiren yeni bir malzeme sinifini temsil eder (Xin vd., 2023). Eger bu
tir gozenekli sivilar MXene ile hibritleserek membran yapisina entegrasyon
saglanabilirse, gozenekli sivilar tasarlanabilir molekiiler tanima bdlgeleri ve yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi sunarken; MXene ise saglam bir iki boyutlu ¢erceve, hizli tasima
yollar1 ve iyi film olusturma oOzellikleri saglayarak her iki bilesenin avantajlarim
tamamlayici sekilde bir araya getirir. Bu sinerji, yeni nesil ayirma membranlari, sensor
platformlar1 ve fonksiyonel kaplamalarin gelistirilmesi i¢cin umut verici bir strateji
olusturacaktir.

2011 yilinda Yury Gogotsi'nin grubunun TizCo'yi kesfetmesinden itibaren,
MXene’ler 2D malzeme ailesi icinde ¢ok hizli sekilde ilerlemistir (Tang vd., 2022).
Ozellikle membran ayirma uygulamalarinda, MXene’nin 6zgiin iki boyutlu morfolojisi
ve ayarlanabilir fizikokimyasal Ozellikleri sayesinde hem gaz hem de sivi faz
ayirmalarinda iistiin performans sergileme potansiyeli vardir. Zengin yiizey terminal

gruplari, diizenli ve ayarlanabilir tasima kanallar1 ile kontrollii hidrofilik/hidrofobik
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davraniga sahip ultra-ince MXene membranlari, su molekiilleri gibi kiiciik tiirlerin
katmanlar arasi1 kanallardan secici olarak gecisine olanak tanir. MXene’lerdeki yilizey
sonlandirma gruplarinin bollugu, modifikasyon kolayligi ve d-araligin1 ayarlama
yetenegi, sisme Onleyici O0zellikler saglama ve hedeflenen tiirlerin daha 1yi bir sekilde
reddedilmesi agisindan benzersiz potansiyel avantajlar saglamaktadir (Gopalram vd.,
2023). MXene membranindaki kiitle tasima kanallarinin yapisal tasarimi ve ayarlanmasi
yoluyla, farkli boyut ve etkilesim 6zelliklerine sahip iyonlar ile molekiiller i¢in yiiksek
verimlilikte seg¢ici ayirma gergeklestirmek miimkiindir. Katmanli MXene mimarisi,
yalnizca artirilmis su akisi ig¢in kisayollar saglamakla kalmayip, ayni zamanda
nanopartikiillerin interkalasyonu sayesinde ayarlanabilir katmanlar aras1 mesafeye sahip
bliylik miktarda nano kanal sayesinde boyalarin giderilmesini de gelistirmistir
(Massoumilari ve Velioglu, 2023).

MXene’ler, temel membran {retim proseslerinde ¢ farkli yaklasimla
kullanilmaktadir: (a) Lamelli membranlar tiretmek; (b) Karigik matriks membranlar
tiretim siirecinde farkli katki maddeleri veya farkli nanomalzemelerle karistirilmak: ve
(c¢) MXene’ler, membran kaplama malzemesi olarak kullanilir. MXene’ler, oksidasyon,
termal sok ve kimyasal kirlenmeye dayanikli olduklari i¢cin kompozit polimer membran
tiretim proseslerinde umut vaat etmektedir (Lim vd., 2022). Yiiksek segiciligi ve ytiksek
gecirgenligi ayni anda saglamak diger 2D nanokompozit temelli polimer membranlarda
oldugu gibi MXene temelli nanokompozit membranlarda da zordur. Sterik engel ve
Donnan dislama gibi birkag faktdr, MXene bazli membranlarin molekiilleri veya iyonlari
ayirmadaki seciciligine katkida bulunmaktadir. Bu nedenle yiiksek gecirgenlikten 6diin
vermeden yiiksek segicilik elde etmek i¢in, MXene bazli membran tasariminda yenilik¢i
stratejilere ihtiya¢ duyulur (Kang vd., 2019).

MXene bazli membranlar, diger membran tiirleriyle, 6zellikle polimer, seramik
ve grafen oksit bazli membranlarla karsilastirildiginda, c¢esitli ayirma siireclerindeki
olaganiistii etkinlikleri nedeniyle biiyiik ilgi cekmektedir. Giiglii ve benzersiz bilesimleri
sayesinde, MXene membranlar, genellikle zayif kimyasal stabiliteye ve az kirlenme
direncine sahip olan polimer membranlara kiyasla, dikkate deger kimyasal ve termal
stabiliteye sahiptir. MXene bazli membranlar, GO membranlarina kiyasla daha yiiksek
hidrofiliklikleri, su gegirgenligini artirirken, ayarlanabilir ara katman araliklar1 sayesinde

miitkemmel molekiiler siralama imkani sunmaktadir. Ayrica, hidroksil, flor ve oksijen
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iceren gruplar tarafindan yonlendirilen MXene’lerin zengin yiizey kimyasi, seciciliklerini
ve antikirlenme 6zelliklerini artiran fonksiyonellestirme secenekleri sunmaktadir.

2D malzemelerin d-araliginin  genislemesinin  smirlanmasi, su ayirim
proseslerinde performans ve stabilite agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Membran
filtrasyonu, tuzdan arindirma ve diger ayirma siireclerinde, 2D malzemelerin gecirgenligi,
seciciligi ve verimliligi dogrudan d-araliklar1 veya katmanlar arasi bosluklar: tarafindan
etkilenmektedir (Xu vd., 2024). Bir¢ok 2D malzeme, suya veya nemli ortamlara maruz
kaldiginda, hidrofilik dogalar1 nedeniyle katmanlar arasi bosluklar1 dramatik sekilde
genislemesine bagli olarak ayirma performanslarinin diismesine neden olur. Bu nedenle
fiziksel sismeyi engellemek i¢in 2D malzeme katmanlari arasmma iyon veya

nanopartikiiller yerlestirilmistir (Clarizia ve Bernardo, 2022).

2.16 MXene Temelli Membranlarin Su Aritim Uygulamalari

Yiiksek su tiiketen sanayiler, boya molekiilleri ve antibiyotikler gibi toksik ve
zararli maddeler igeren atik su desarj etmektedir. MXene bazli membranlar, uygun
katman araligi ve miilkemmel adsorpsiyon gibi benzersiz fizikokimyasal O6zellikleri
sayesinde atik sudan kiiciik molekiil kirleticileri etkili bir sekilde ayirabilir (Lin vd.,
2022). MXene’ler, bakir (Cu®"), krom (Cr®"), baryum (Ba®"), kadmiyum (Cd*"), civa
(Hg*") ve kursun (Pb*") gibi ¢esitli agir metal iyonlarmin sulu fazdan uzaklastirilmasinda
kullanilmistir (Hameed vd., 2025). Yao vd. (2021), organik boyalarin adsorpsiyonu i¢in
gbzenekli MXene/tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) membran sentezlediklerini
bildirdi. Pang vd. (2022), fotokataliz ve membran ayirma teknolojisini birlestirerek
kendini temizleme o6zelligine sahip 2D/2D MXene/WOs hetero-birlesimli kompozit
membran tasarlamistir. Liu vd. (2020), organik kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi i¢in
yiiksek aki ve mitkemmel reddetme 6zellikleri gosteren GO/MXene kompozit membran
uygulamasi rapor ettiler. GO/MXene kompozit membranin yiiksek aki gdstermesi,
katmanlar aras1 boslugun artmast, su akigini kolaylastiran ¢ok asamali mikro gozeneklerin
ve mikro kanallarin olusumuna ve oksijen igeren fonksiyonel gruplarin azalmasina
atfedilmektedir.

Tuzdan arindirma, kiiresel alanda hizla gelistirilmesi gereken 6nemli bir alandir.

MXene yapilari, tuzdan arindirma uygulamalari i¢in miikkemmel bir malzemedir. MXene
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bazli membranlar, molekiiler eleme ve yilik etki prensibine gore su i¢indeki diisiik
degerlikli tuz iyonlarimi segici olarak ayrabilir. Ren vd. (2015), mikron boyutundaki
MXene membranlar1 kullanarak katyonlar1 segici bir sekilde ayirma konusundaki ilk
denemelerini rapor etmistir.

2D MXene malzemesi, 1slanabilirlik prensibi sayesinde yag-su ayiriminda
membran inga etmek i¢in kullanilir. Islanabilirlik teorisine gore, MXene nanoyapilarinin
hidrofilik temas agis1 90°'nin altinda olmasi onu 6zel kilmaktadir. Ayrica 2D MXene
membran yapisinda kontrollii piiriizlii gozenek ve dokular olusturulmasi, sivi gegisi ve
stv1 film olusumu i¢in daha fazla tasiyici saglayarak yag-su ayirma performansini artirir
(Zhou vd., 2021). Li vd. (2019), yag-su emiilsiyon ayirimda yiiksek kabiliyetine sahip

MXene/PES kompozit membran hazirlamistir.

2.17 MXene Bazh Polimer Membranlarin Uretim Teknikleri

Diisiik maliyet, kolay modifikasyon/isleme, diisiik toksisite ve makromolekiillerin
esnek yapist gibi avantajlardan yararlanarak, polimer ve MXene’lerin kombinasyonu,
cozelti stabilitesi, elektrik iletkenligi ve mekanik ozellikler de dahil olmak iizere
kompozitlerinin performansini daha da artirabilir (Yang vd., 2019) MXene/polimer
kompozitleri genellikle ex situ karistirma ve in situ polimerizasyon yoluyla {iretilebilir
(Chen vd., 2017; Gund vd., 2019).

In situ polimerizasyon, MXene iizerinde polimerlerin tek diize dagilimini saglasa
da polimerizasyon siirecinde MXene malzemelerinin o6zellikleri degisebilir. Buna
karsilik, ex situ karistirma yaklasimi polimer ve MXene prekiirsorlerinin 6zelliklerini
kontrol etme avantaji sagladig: i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang vd.,
2019). Goreceli olarak zayif etkilesimlerinden, 6rnegin Van der Waals ¢ekimi (VDW),
hidrojen baglar1 ve elektrostatik etkilesim gibi faydalanarak, MXene/polimer
kompozitleri esasen ¢ozelti karistirma yontemiyle iiretilmektedir (Sekil 2.16). Su ana
kadar, PVA, polietilen oksit (PEO), polibenzimidazol (PBI), polietilen (PE), PVDF,
poliakrilonitril (PAN) gibi pek ¢ok polimer, MXene/polimer kompozitlerinin iiretiminde
kullanilmistir (Gao vd., 2020).
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Sekil 2.16 MXene/polimer kompozitlerinin ex-situ ¢ozelti karisimi ile tiretimi (Gao vd.,
2020)

MXene bazli membranlar iiretim yontemleri, GO membranlariyla benzerlik
gostermektedir. Sik¢a kullanilan yontemler arasinda vakum destekli filtrasyon (VAF),
sprey kaplama, basing destekli filtrasyon (PAF), spin kaplama, daldirma kaplama, damla
dokme ve katman-katman montaj yer almaktadir.

VAF veya PAF teknigi, katmanlar aras1 VDW ve hidrojen baglari etkilesimlerine
dayanan, MXene bazli serbest veya destekli membranlar liretmek i¢in yaygin olan
yontemlerdir (Shen vd., 2018; Wang vd., 2020). MXene’ler, hidrofiliklik ve ylizey
elektronegatiflikleri sayesinde su icinde iyi bir sekilde dagilabilir ve agregasyona
ugramadan kararli ve homojen bir dispersiyon olusturarak homojen MXene bazl
membranlarin hazirlanmasi i¢in anahtar bir rol oynar.

PAF yonteminin temel prensibi, MXene ¢ozeltisinin alt tabakalara dokiilmesi ve
ardindan MXene nanotabakalar1 dig hidrolik basing yardimiyla taban membranina paralel
olacak sekilde kademeli olarak birlikte biriktirilmesidir. Cozelti konsantrasyonu/hacmi
ve uygulanan basing gibi parametreler lizerinden membran kalinligi, yogunlugu ve
biitlinliigii tasarlanabilir. Bu yaklasimla, Ling vd., ilk kez, TizCoTx'i yiikli
polidialildimetilamonyum kloriir (PDDA) veya elektriksel olarak notr polivinil alkol
(PVA) ile birlestirerek iletken, esnek serbest duran MXene tabanli filmlerin iiretimini
bildirdiler (Huang vd., 2024).

MXene, ultra ince nano tabakalarmin benzersiz 6zellikleri sayesinde, VAF
yontemiyle kolayca membranlar olusturmak iizere bir araya getirilebilir. Ayrica, bol
miktarda hidrofilik sonlanmalara sahip MXene pullar1 polar ¢oziiciilerde kolayca

dagitilabilir ve farkli monomerlerle polimerizasyon olasiliklar saglar. Polimer/MXene
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malzemelerinden olusan tabakali membranlar liretmeye yonelik onemli g¢abalar sarf
edilmistir (Gao vd., 2020).

Sprey kaplama teknigi, sprey tabancasi yardimiyla MXene ¢ozeltisinin kiiclik
damlaciklar halinde dagitilmasi prensibine dayanir. Bu damlaciklar, ¢oziicliniin alt
tabakadan uzaklasmasiyla MXene katmanlarini olusturur. Daldirma kaplama veya doner
kaplama, MXene bazli membranlarinin gesitli alt tabakalara uygulanmasinda kullanilan
basit ve etkili bir teknik olmakla birlikte kaplama kalinligin1 diizenlenmesi, yliksek
homojenlik saglamasi, slirenin azaltilmas1 ve maliyet etkinligi gibi bir¢ok avantaj sunar.
Doner kaplama, MXene tabakalarinin kenarlari arasindaki itici etkilesimleri asarak,
cekici kapiller kuvvetlerin kullanimiyla yogun bir sekilde istiflenmis MXene katmanlari
olusturur. Buna karsin, damla ddkme, MXene dispersiyonlarinin alt tabakalara

yerlestirilmesi ve ardindan kurutma iglemini iceren temel bir tekniktir (Sun vd., 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kimyasallar

Bakir (II) nitrat trihidrat (Cu(NO3)2-:3H20), ¢inko kloriir (ZnCl>), amonyum
hidroksit (NH4OH), N-metil-2-pirolidin (CcH7NO, >%99, NMP) ve hidroflorik asit (HF;
ACS reaktifi, %48) Sigma-Aldrich'ten temin edilmis olup herhangi bir 6n islem
uygulanmadan dogrudan kullanilmistir. Titanyum aliiminyum karbiir (Ti3AlC2, >%99,
partikiil boyutu 10—15 pm), vanadyum aliiminyum karbiir (V2AIC, >%99, partikiil boyutu
10-15 pm) ve niyobyum aliiminyum karbiir (Nb2AIC, >%99, partikiil boyutu 10-15 um)
MAX fazlari, Tiirkiye'deki Nanografi Nanoteknoloji firmasindan temin edilmistir.
Polietersiilfon (PES), bir polimer olarak (Ultrasound E 6020 P) kullanilmig olup BASF
Sirketi tarafindan Tiirkiye'de saglanmistir. Deneylerde kullanilan tiim ¢oziiciiler yiiksek

saflikta oldugundan 6n saflagtirma gerektirmemistir.

3.1.2 Cihazlar

Temel labaratuvar ¢alismalari i¢in kullanilan ve bdliimiimiizde bulunan cihaz ve
ekipmanlar;
e VWR Dry Line marka etiiv
e CLS Scientific Vacuum Drying Ovens marka vakumlu etiiv
e Heidolph MR 3004 Safety marka magnetik karistiricili 1siticilar
e KA RO 5 marka c¢oklu karistirici
¢ Human RO 180 marka deiyonize su cihazi
Sentezlenen MXene ve MXene esasli metal oksit nanokompozitlerin
tanimlanmas1 amaciyla yapilan analizler ise sunlardir:
e Zeiss Sigma 300 SEM analizlerii Van YYU merkezi arastirma
laboratuvarinda;
e Kiratos AXIS ultra imaging X-ray photoelectron spectrometer XPS analizi,

ODTU merkezi arastirma laboratuvarinda;



e Bruker AXS D8-Advanced diffractometer XRD analizi, ODTU merkezi
arastirma laboratuvarinda;

e TEM analizleri, ODTU merkezi arastirma laboratuvarinda; JEOL JEM-
200CX

e FT-IR analizi, Van YYU Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii’nde; Shimadzu
Iraffinity-1 CE

3.2 Yontem

3.2.1 2D MXene (TizC2Tx, Nb2CTx ve V2CTx, T=-OH, F) Yapilarinin Sentezi

Tez caligmasimin ilk asamasinda ilgili kaynakca kullanilarak (Karatas vd., 2022;
2023) MXene sentezi gergeklestirilmistir. Bu amagla, 3 g ticari olarak elde edilen MAX
faz (Ti3AlC2, Nb2AIC ve V2AIC) 50 mL deiyonize su ve %48 HF ¢ozeltisi ile 1:1
hacimsel oranla karistirilan bir karisima yavasca eklendi ve manyetik olarak 333 K'da 24
saat karistirildi. Manyetik karistirmanin ardindan, asindirma ¢ozeltisi 12000 rpm'de 5
dakika santrifiij edildi ve ultra saf deiyonize suyla yikandi. Bu islem, ¢ozeltinin pH'1 n6tr
olana kadar (=7) 4-5 kez tekrarlandi. Son olarak, ¢okeltilen Ti3C,Tx, NboCTx ve VoCTx
MXene fazlar1 topland1 ve 60°C'de kurutuldu. MXene sentezleme yontemi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Ti:AIC,
Nb:AIC —
VZAIC \
. 60°C'de 24 saat _
- 24 Saat \ kurutuldy _ TiC2Tx
& - — V '&D — ——— Nb.CT,
f . = 0 V:CT,
1:1 HF/DI su 3 s 2
pH1 notr olana
kadar (=7) 4-5
kez Dl suile
yikandi

Sekil 3.1 MXene (Ti3C2Tx, NboCTx ve V2CTx) sentezleme yontemi
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3.2.2 CuO Nanopartikiillerinin Sentezi

CuO nanopartikiilleri uygun maliyetli bir hidrotermal ydntem kullanilarak
hazirlanmistir. Sentez i¢in bakir kaynagi olarak 0,2 M Cu(NO3),-3H>O kullanilmis ve
500 mL ultra saf suda ¢oziilmistiir. pH'1 12'de tutmak i¢in karisima amonyak ¢ozeltisi
eklenmistir. Elde edilen karisim daha sonra Teflon kapli bir otoklava aktarilmis ve 3 saat
boyunca 180 °C'de bir firinda tutulmustur. Bu siirenin ardindan karisim oda sicakligina
sogutulmus ve kati {iriin santrifiijleme yoluyla ayrilmistir. Son olarak, safsizliklari
gidermek i¢in iirlin birkag kez saf su ile yikanmistir (Alsafari, 2022). Sekil 3.2°de

sentezleme yontemi sematize edilmistir.

o NH.OH
/

0,2 M Cu(NO.),3H,0

30 dk pH=12 180 °C 3 Saat

o,
- ¢ 70°C 3-4Kez s

kurutmaya yikandi
birakildi

Sekil 3.2 CuO nanopartikiillerin sentez semasi

3.2.3 ZnO nanopartikiillerinin Sentezi

0.1 M (100 mL) sulu ZnCl (1.3631 g) ¢ozeltisi, 15 dakika boyunca siirekli olarak
karigtirllarak  hazirlandi. Hazirlanmis ¢ozeltinin  pH", ¢0zeltinin 1 saat siireyle

karistirilmasiyla yeterli miktarda NH4OH eklenmesiyle 9'a ayarlandi. Daha sonra ¢ozelti
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Teflon astarli paslanmaz celik otoklava (100 mL kapasiteli) alind1 ve etiivde 150 °C'de 3
saat siireyle bekletildi. Bu siire sonunda elde edilen ZnO nanoparcaciklari dogal olarak
oda sicakligina sogutulduktan sonra damitilmis su ve etanol kullanilarak birka¢ kez
yikanilarak ve 60 °C'ye ayarlanmis etiivde 24 saat bekletilerek kurutuldu (Kumaresan vd.,
2017; Kumaresan ve Ramamurthi, 2020). ZnO nanopartikiillerin sentez yontemi Sekil

3.3’de gosterilmistir.

« NH.OH
0.1 M ZnCl; /
- » : : ’- =
O . 0 -
30 dk pH=9 150 °C 3 Saat

e e =

¢ 70°C 3-4Kez [
kurutmaya yikandi
birakildi

Sekil 3.3 ZnO nanopartikiillerin sentez semast

3.24 MXene Bazh CuO (TizC:Tx/CuO, Nb:CT/CuO ve V2CTx/CuO)

Nanokompozitlerinin Sentezi

Bu siiregte, CuO nano partikiilleri once yiiksek saflikta etanol icerisinde dagitildi
ve MXene bazli nanokompozitler hazirlamak icin ultrasonik banyoya yerlestirildi.
Ultrasonikasyon islemi, nano partikiillerin dagilimini saglamak amaciyla oda sicakliginda
20 dakika boyunca gerceklestirildi. Ardindan, 6nceden belirlenmis bir miktar akordeon

benzeri MXene fazlari (Ti3C2Tx, NboCTx ve V2CTy) eklendi ve karisim 500 rpm hizda 2
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saat silireyle karistirildi. Bu siirenin ardinda, karisim diisiik hizda (~1500 rpm) santrifiij
edilerek iirlin izole edildi ve safsizliklar1 gidermek i¢in birkag kez etanol ile yikandi. Son

iirlin, geceleri 70 °C'de vakum altinda kurutuldu (Hermawan vd., 2020).

3.2.5 MXene Bazhh ZnO (MXene: TizC:Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO)

Nanokompozitlerinin Sentezi

Bu siiregte, ZnO nano partikiilleri 6nce yiiksek saflikta etanol igerisinde dagitildi
ve MXene bazli nanokompozitler hazirlamak i¢in ultrasonik banyoya yerlestirildi.
Ultrasonikasyon islemi, nanokompozitlerin dagilimin1 saglamak amaciyla oda
sicakliginda 20 dakika boyunca gergeklestirildi. Ardindan, 6nceden belirlenmis bir miktar
akordeon benzeri MXene fazlar1 (Ti3C,Tx, Nb2CTx ve V2CTy) eklendi ve karisim 500 rpm
hizda 2 saat siireyle karistirildi. Bu siirenin ardinda, karigim diisiik hizda (~1500 rpm)
santrifiij edilerek tiriin izole edildi ve safsizliklar1 gidermek i¢in birkac¢ kez etanol ile
yikandi (Sekil 3.4). Son firiin, geceleri 70 °C'de vakum altinda kurutuldu (Zhou vd.,
2022).

Metal Oksit (CuO, Zn0) Li;C(:.:TTK
: b:— x

\ / V2CT, -
0 — N 0 o 20dk ~ 2 Saat 500 rpm 0 —
j —b 5 o e

Etanol l

Ti;C,T,/CuO, Nb.CT,/Cu0 ve 3 60°C'de 24 saat U }é
V2CT,/Cu0 4 kurutuldu -
\ N . ey

Gf— N
Ti:C.T./ZnO, Nb,CT./ZnO ve - ;
V:CTJ/Zn0 2 kez etanol ile
yikandi

Sekil 3.4 MXene bazli CuO (MXene: Ti3C,Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V,CTx/CuO) ve
Zn0  (MXene: Ti3CoTx/ZnO,  NbCTx/ZnO  ve  V2CTx/ZnO)
nanokompozitlerinin sentezi
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3.2.6 MXene Tabanh CuO (TizC:Tx/CuQO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuQ) ve ZnO
(TizC2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) Nanokompozitlerinin

Biyokimyasal Ozelliklerinin Arastirilmasi

Tez caligmast kapsaminda sentezlenen nanokompozit malzemelerin antioksidan,
antidiyabetik, antimikrobiyal, hiicre canlilig1, antibiyofilm ve DNA fragmentasyonu gibi
biyokimyasal 6zellikleri arastirildi. Bu ozelliklerin arastirilmasina yonelik deneysel

yontemler asagida detayli olarak verilmistir.

3.2.6.1 Amilolitik Etkinlik

Baslangicta, a-amilaz, 25, 50 ve 100 mg/L derisimde MXene tabanli CuO
(Ti3C2/CuO, Nb2C/CuO ve V2C/CuO) ve ZnO (TizCoTx/ZnO, NbCTx/ZnO ve
V2CTx/ZnO) ile 37 °C'de 10 dakika on inkiibasyona maruz birakildi. 10 dakikanin
ardindan her bir deneme tiipiine nisasta eklendi ve tiipler tekrar 37 °C'de 20 dakika inkiibe
edildi. 20 dakikalik inkiibasyon siiresinin ardindan, her bir deneme tiipiine 400 puL 3.5
dinitro salisilik asit (DNS) ile eklendi ve tiipler daha sonra 100 °C'de 5 dakika kaynatildi.
Tiipler soguduktan sonra seyreltilme islemi yapild: ve spektrofotometrik okumalar 540
nm'de alindi. Antidiyabetik aktivite, asagidaki Esitlik (3.1) kullanilarak belirlendi ve

sadece a-amilaz ve nisasta igeren tiip kontrol olarak gerceklestirildi.
Antidiyabetik aktivite (%) = (Kontrolaps - Ornekabs) / Kontrolas x 100 3.1)

3.2.6.2 DPPH Radikal Giderim Etkinligi

Birka¢ kiigiik degisiklikle, antioksidan kapasiteleri 2022'de Farajzadeh vd.,
tarafindan yayimlanan 6nceki arastirmalardan faydalanilarak degerlendirildi (Farajzadeh
vd., 2022). MXene tabanli CuO (Ti3C,Tx/CuO, Nb2CTyx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO
(T13C2Tx/ZnO, NboCTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) nanokompozitlerinin stok ¢ozeltileri, 6.25,
12.5, 25, 50 ve 100 mg/L'lik farkli derigimlere seyreltilmistir. 1000 uL metanolik DPPH
cozeltisi ile 250 pL oOrnek kanstirildiktan sonra siddetli bir calkalama islemi
gerceklestirildi. Cozeltiler, 25 °C'de karanlik bir ortamda 30 dakika siireyle inkiibe edildi
ve ardindan 517 nm'de absorbanslari olctildii. Sekil 3.5°de DPPH hidrojen vericisi
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oldugunda indirgenmesi gosterilmistir. Hicbir bilesen icermeyen analiz karisimi kontrol

olarak kullanildi. Inhibitor yiizdesini elde etmek igin asagidaki Esitlik (3.2) kullanildi.

Antioksidan kapasite (%) = (Abs(kontrol) — AbS(smek)/ AbS(kontrol)) X 100 (3.2)
O e
H
+ A-H—> O,N N—N + A
" - O axe

Sekil 3.5 DPPH giderim etkinliginin sematik diyagrami

3.2.6.3 Antimikrobiyal Test

Geleneksel broth mikrodamlatma yontemi  kullanilarak, sentezlenen
nanokompozitlerinin ~ Gr-pozitif ~ (Enterococcus  faecelis, Enterococcus hirae,
Staphyloccus aureus) ve Gr-negatif (Escherichia coli, L. pneumophila subsp.
pneumophila, Pseudomonas aeruginosa) yami sira fungal tiirler (Candida tropicalis ve
Candida parapsilosis) iizerindeki in-vitro antimikrobiyal etkinlikleri arastirilmistir.
Uygulama o6ncesinde, bu tiirler gece boyunca 37 °C'de kiiltiire alindi. 1024 mg/L
konsantrasyonundaki bilesik Ornekleri, her mikropleytin baslangi¢ kuyularma
eklenmistir. Nanokompozitler daha sonra kalan kuyulara seyreltme (1:1) yontemiyle
eklenmistir. Ardindan, her kuyuya inokiilasyon olarak 10 pL mikrop kiiltiir soliisyonu
eklenmistir. Mikropleytler, bir c¢alkalamali inkiibatérde 37 °C'de 24 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyonun ardindan, mikroorganizma biiyiimesini inhibe eden en diisiik
dozlar1 tanimlayan minimum inhibisyon derisim (MIK) degerleri, antimikrobiyal etkinlik

verimlilik degerleri olarak elde edilmistir.
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3.2.6.4 Mikrobiyal Hiicre Canhlik Inhibisyon Testi

Test bilesiklerinin mikrobiyal hiicre canliligini inhibe etme ¢aligmasinda model
mikroorganizma olarak E. coli (ATCC 10536) kullanildi. E. coli, Nutrient Broth (NB)
besiyerine ekildikten sonra, 37 °C'de 120 rpm'de ¢alkalamali etiivde 24 saat inkiibe edildi.
Inkiibasyon siiresi sonunda, 5000 rpm'de 5 dakika santrifiij edildi ve ¢okelti steril
%0.9'luk NaCl soliisyonu (izotonik) ile yikandi. Yikama islemi iki kez tekrarlandi.
Bakteriyel canlilik inhibisyon ¢alismasinda 2,8 x 108 CFU/mL derisimlerde hazirlanan
E. coli kullanildi. Hazirlanan E. coli, farkli derisimlerdeki test soliisyonlarina 2 saat maruz
birakildi. Siire sonunda seyreltme ve ekim islemleri yapilarak NB agar {izerinde 37 °C'de
24 saat inkiibasyona birakildi. 24 saat sonra olusan koloniler sayildi. Son olarak,

asagidaki Esitlik (3.3) kullanilarak mikrobiyal inhibisyon yiizdeleri hesaplandi.

Mikrobiyal hiicre canlilik inhibisyonu (%) = (Axontrol — Asmek / Akontrol) X 100 (3.3)

3.2.6.5 Antibiyofilm Yetenegi

Antibiyofilm aktivitesini belirlemek icin, farkli derisimlerdeki test ¢ozeltileri NB
igeren steril 24 kuyulu polistiren plakalara eklendi. Ardindan, test mikroorganizmalari S.
aureus ve P. aeruginosa agilanarak 37 °C'de 3 giin boyunca kiiltiirlendi. Test kompozitleri
igermeyen kuyucuklar kontrol olarak kullanild:. Inkiibasyon sonrasinda, plakadaki ortam
yavagea bosaltildi ve plaka steril fosfat tamponlu salin (PBS) ile iki kez yikandiktan sonra
75 °C'de 20 dakika kurumaya birakildi. Kurutma adimlarinin ardindan %1 kristal viyole
boya ¢ozeltisi eklendi ve 20 dakika beklenerek pleylerdeki boya bosaltildi, kuyucuklar
PBS ile iki kez temizlendi. Daha sonra her bir kuyucuga %96 (v/v) etil alkol eklendi ve
biyofilmlere bagl kristal viyole plakadan geri alinarak ornekler 595 nm dalga boyunda
okundu. Biyofilm inhibisyonu asagidaki esitlik (3.4) kullanilarak hesaplandi.

Blyoﬁlm 1nhibisy0nu (%) = (AbS(kontrol) - AbS(érnek)/ AbS(kontrol)) x 100 (34)

3.2.6.6 DNA Niikleaz Deneyleri
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DNA'y1 boyutuna ve yiikiine gore ayirmak ve analiz etmek i¢in laboratuvarda
yaygin olarak kullanilan bir yontem, jel elektroforezidir. Jel elektroforezinin temel
prensibi, bir jel matriksine elektrik akim1 uygulayarak olusturulan elektrik alan sayesinde
yukli molekiillerin jel matriksi boyunca hareket etmesidir. MXene tabanli CuO
(Ti3CoTx/CuO, NboCTyx/CuO ve VoCTy/CuO) ve ZnO (Ti3C2Tx/ZnO, NboCTyw/ZnO ve
V2CTx/ZnO) nanokompozitlerinin DNA niikleaz etkinlikleri bu teknik kullanilarak test
edilmistir. 90 dakika boyunca, pBR322 plazmid DNA's1, farkli konsantrasyonlardaki test
kimyasallartyla (50, 100 ve 200 mg/L) 37 °C'de inkiibe edilmistir. Ardindan, bilesikler
%1,0 agaroz jel lizerine yiiklendi, yiikleme ¢ozeltisi eklendi ve Tris-asetik asit-EDTA
tamponunda EtBr boyamas1 yapilmistir. Ornekler, bir elektroforez cihazi kullanilarak 100
V'da 90 dakika boyunca calistirilmistir. Negatif kontrol olarak islem gdérmemis DNA
kullanilmistir. Elektroforez sonrasinda bantlar, bir UV lambasi kullanilarak kamera ile

kaydedilmistir.

3.2.7 Saf ve Kompozit PES Membranlarin Sentezi

MXene tabanli CuO (Ti3C2Tx/CuO, NbCTx/CuO ve V2CTx/CuO) ve ZnO
(T13C.Tx/ZnO, NbCTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) karistk membranlarinin sentezi, faz
dontisiim teknigi ile gerceklestirilmistir. Stireg, kullanimdan 6nce 80°C’de 2 saat boyunca
kurutulan PES boncuklarinin hazirlanmasiyla baslamistir. Bu boncuklarin molekiiler
agirlik kesme noktast (MWCO) 58.000 g/mol olup, Almanya'dan BASF'tan temin
edilmistir. Ti3CoTx/CuO, NboCTyx/CuO, V2CTx/CuO, TizCoTx/ZnO, Nb,CTx/ZnO ve
V2CTx/ZnO i¢in %1.0 agirlik oran1 kullanilarak MXene bazli nanokompozit membranlar
tretilmistir. Nanokompozitler ilk 6nce NMP organik solventinde dagitilmistir. Bu
dagitim, 15 dakika boyunca ultrasonik tedavi ile gergeklestirilmistir. Ardindan,
nanokompozit-solvent karistmina %14’liik PES boncuklar1 eklenmistir.

Elde edilen c¢ozeltinin, 60°C’de 6 saat siiresince siddetli bir sekilde
karistirtlmasinin ardindan, oda sicaklifinda bir gece dinlendirilmistir. Homojenligi
saglamak ve hava kabarciklarini gidermek icin karisim, 20 dakika daha ultrasonik isleme
tabi tutulmustur. Net, kabarciksiz bir dokiim ¢ozeltisi elde edildikten sonra, membran
olusumu i¢in hazir hale gelmistir. Dokiim siireci, hazirlanan ¢ozeltiler cam plakalar

lizerine yayilmasiyla gerceklestirilmigtir. 200 um bosluklu bir dokiim bigagi kullanilarak,
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100 mm/s hizinda hareket edilmistir. Polimer ¢okelmesini baslatmak i¢in kaplanmis cam
plakalar, deiyonize su banyosuna daldirilmistir. Uretim sonrasi, membranlar su
banyosundan ¢ikarilmis ve minimum 24 saat boyunca taze deiyonize suda saklanmistir.
Bu adim, faz doniisiim siirecinin tamamlanmasini saglamistir (Sekil 3.6). Deneysel
kullanimdan 6nce son hazirlik olarak, tiim membranlar 5 bar basingta deiyonize su

tedavisine tabi tutulmustur.

Ti3C2Tx/CuO %!

& =
\ Yo <& PES %14
NMP _‘ [
. — 8 —
1
/r\b »CTx/CuO PES —
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iy I } \
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] PES
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Sekil 3.6 Saf ve kompozit PES membran sentezinin sematik gosterimi (Eskikaya vd.,
2024’den degistirilerek alinmistir)

3.2.7.1 MXene tabanh CuO (TizC2Tx/CuQO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuQO) ve ZnO
(TizC2Tx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/Zn0O)) Nanokompozitle ile Doymus
Polietersiilfona (PES) Membranin Kati Yiizey Antimikrobiyal Yetenegi

Uzerine Performans Degerlendirmesi

MXene tabanlt CuO (Ti3CTx/CuO, NboCTy/CuO ve VoCTx/CuO) ve ZnO
(Ti3CoTw/ZnO, NbCTx/ZnO ve V2CTx/ZnO) nanokompozitleriyle kaplanmis PES
membranin  kat1 ylizey antimikrobiyal etkinligi, Gonca vd., 2021'e gore

degerlendirilmistir (Gonca vd., 2021).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Karakterizasyon

MXene’lerin ve MXene bazli nanokompozitlerin karakterizasyonu ¢esitli gelismis
teknikler kullanilarak gergeklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve SEM-
enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (SEM-EDX) analizleri Zeiss Sigma 300 taramali
elektron mikroskobu ile yapilmistir. Toz X-1s1mn1 kirmim (P-XRD) desenleri, Cu-Ka
radyasyonu (dalga boyu 1.54 A, 40 kV ve 55 mA'de ¢alisma) ile donatilmis PANalytical
Empyrean X-1gin1 kirmim cihazt kullanilarak elde edilmistir. MXene’lerin ve
nanokompozitlerinin kimyasal bilesimini ve baglanma durumlarini analiz etmek ig¢in,
Kratos AXIS Ultra spektrometresi ile monokromatik Al-Ka radyasyonu (1486.6 eV)
kullanilarak X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) 6l¢iimleri yapilmistir. X-1g1n1 tiipii
15 kV ve 350 W'ta calistirilmis, gecis enerjisi 23.5 eV olarak ayarlanmstir.
Fotoelektronlarin baglanma enerjisi degerlerini kalibre etmek i¢in C 1s fotoelektron hatt1
(baglanma enerjisi = 284.6 eV) referans olarak kullanilmistir. Fourier dontisiimlii
kizildtesi (FT-IR) spektroskopisi, 4000 ile 400 cm™' arasindaki dalga numaralarinda KBr
diskleri kullanilarak Bio-Rad Win-IR spektrofotometresi ile gergeklestirilmistir.
Gecirimli elektron mikroskobu (TEM) analizleri, 200 kV hizlandirma voltajinda ¢alisan
JEOL ile yapilmistir. Goriintiilemeden Once, numuneler uygun bir c¢oziiciide
coziindirilmiis ve bakir kapli TEM 1zgaralarina ¢okeltilmistir.  Coziiciiniin
uzaklastirilmas1, ortam sicakhiginda 10 Torr vakum altinda buharlastirma yoluyla

saglanmstir.

4.1.1 CuO, MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) ve MXene Bazh CuO

Nanokompozitlerin Karakterizasyonu

Sentezlenen CuO pargaciklarinin, MXene yapilarinin ve MXene bazh
nanokompozitlerin morfolojileri ve yapilar1 SEM kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 4.1
(a—c)'de gosterilen SEM goriintiileri, sentezlenen CuO'nun tipik mikro yapisini ortaya
koymaktadir. CuO pargaciklarinin blok benzeri bir morfolojik yapiya sahip oldugu ve
yiiksek oranda agregat olusturdugu agikca gozlemlenmektedir (Li vd., 2021). Sekil 4.1



(d—f), TizCoTx, V2CTx ve NboCTx MXene yapilarinin SEM goriintiilerini sunmaktadir.
Goriintiilerden de goriilebilecegi gibi, eksfoliye edilmis katmanlari olmayan saf MAX
fazlarinin aksine, HF asindirma isleminden sonra TizC:Tx, V2CTx ve NboCTx
MXene’lerinin morfolojileri lameller ve organ benzeri goriiniim sergilemektedir (Han
vd., 2016; Karatas vd., 2022; Sener vd., 2025). Bu, 2D ¢ok katmanli TizC2Tx, V2CTx ve
Nb2CTx MXene yapilarinin basarili bir sekilde hazirlanmis oldugunu 6nermektedir. Sekil
4.1 (g-1), TizCTx/CuO, Vo2CTx/CuO ve NbCTyx/CuO nanokompozitlerinin SEM
goriintiilerini géstermektedir. Goriintiiler, Ti3C2Tx, V2CTx ve NboCTx MXene yapilarinin
¢ok katmanli mimarisini korudugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, blok benzeri CuO
parcaciklarinin, ¢ok katmanl TizCTx, V2CTx ve NboCTx MXene yapilarinin st ve alt
ylizeylerinde ve katmanlar arasinda rastgele dagildigi ve siki bir hetero-junction
olusturdugu gozlemlenmektedir. TizC2Tx/CuO, VoCTx/CuO ve NbaCTx/CuO
nanokompozitlerinin element haritalama goriintiileri Sekil 4.1 (j-1)'de verilmistir.
Haritalama sonuglari, her kompozitin temel elementel bilesimlerini dogrulamakta ve
homojen bir dagilim1 ortaya koymaktadir.

Sekil 4.2°de sunulan TEM goriintiileri MXene-CuO nanokompozitlerinin i¢ mikro
yapisinin ayrintili bir incelemesini sunmaktadir. SEM go6zlemlerine benzer sekilde, TEM
analizi MXene yapilariin pul benzeri bir gériinlime sahip ince, ¢ok katmanli, akordeon
benzeri morfolojiler sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu ¢ok katmanli MXene
tabakalarimin blok benzeri CuO yapilar ile kaplandigi agik¢a goriilmektedir. Ek olarak,
MXene tabakalarinin kenar bolgelerinde onemli miktarda CuO partikiilii birikimi
goriilmektedir. Bu durum, CuO partikiilleri i¢in uygun cekirdeklenme alanlar1 olarak
hizmet veren kenarlardaki yapisal kusurlarin yliksek yogunluguna baglanmaktadir. TEM-
EDX spektrumlari (Sekil 4.3), MAX fazindan Al'nin neredeyse tamamen asindirildigin
dogrulamakta ve ayrica TizCoTx-MXene, V2CTx-MXene ve Nb2CTx-MXene
nanokompozitlerinin elementel bilesimini ortaya koymaktadir. Toplu olarak, hem TEM
hem de TEM-EDX analizleri MXene-CuO nanokompozitlerinin basarili olusumunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.1 SEM gorintiileri (a-c) CuO parcaciklari, (d) TizCoTx-MXene, (e) V2CTx-
MXene, (f) Nb.CTx-MXene, (g) TizC:Tx/CuO, (h) V2CTx/CuO ve (i)
Nb2CTx/CuO. Ana element haritalama goriintiileri (j) Ti, C, Cu ve O'nun
Ti3C,Tx/CuO nanokompozitinde, (k) V, C, Cu ve Omnun V>CTy/CuO
nanokompozitinde ve (I) Nb, C, Cu ve O'nun V2CTy/CuO
nanokompozitlerinde
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TizC2Tx-MXene

TizCaTx-MXerre

Sekil 4.2 (a-b) TizCoTx/CuO, (c-d) V2LTH/CuO ve (e-f) NbCTx/CuO
nanokompozitlerinin farkli 6l¢eklerdeki TEM goriintiileri
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Sekil 4.3 Ti3C,Tx/CuO, V2CTx/CuO ve NboCTx/CuO nanokompozitlerinin TEM-EDX
spektrumlari

CuO parcaciklarinin, MXene nanotabakalari ve MXene/CuO
nanokompozitlerinin faz ve kristal yapilar1 6ncelikle XRD analizi kullanilarak incelendi.
Sekil 4.4'de siyah olarak gosterilen XRD deseni, Cu(NO3)2-3H>0'dan solvotermal olarak
elde edilen CuO pargaciklarina karsilik 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), (I11), (111), (202), (020), (202), (113), (311), (220), (312) ve
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(203) kristal diizlemlerine atfedilmektedir (Hermawan vd., 2020; Alsafari, 2022). Olas1
ikincil fazlarla ilgili herhangi bir ek piklerin yoklugu, saf CuO'nun, herhangi bir yan iiriin
olmaksizin solvotermal teknik kullanilarak basariyla sentezlendigini gostermektedir.
Ti3C2Tx'in XRD deseninde, onceki ¢alismalarla uyumlu olarak, sirasiyla (002), (004),
(006), (0010), (0012) ve (110) kristal diizlemlerine karsilik gelen 9.0°, 18.2°,27.9°, 34.3°,
41.6° ve 60.7°'de karakteristik difraksiyon pikleri gézlemlenmistir (Ghosh vd., 2022;
Pinar vd., 2025). HF asindirma siireci sirasinda Al'nin tamamen ¢ikarilmadigini gosteren
Ti3AlC,'ye ve yeni olusan TiC'ye atfedilen 31.8°, 51.1°, 72.1° ve 76.1°'deki zayif kalint1
pikleri de bulunmaktadir. VoCTx'in XRD deseninde, sirasiyla (002), (100), (101), (103),
(106), (110), (109) ve (116) kristal diizlemlerine karsilik geldigi tahmin edilen 13.5°,
35.5°, 36.2°, 41.3°, 55.5°, 63.8°, 75.2° ve 78.9°'de difraksiyon zirveleri bulunmaktadir.
XRD deseninde (002) ve (103) diizlemleri ile ilgili giiclii V2AIC MAX faz pikleri (JCPDS
Kart No. 04-015-0901) gozlemlenmis olmasina ragmen, 24 saatlik HF asindirma
stirecinden sonra katmanli VoCTx MXene yapisinin sentezlendigi sonucuna varilmigtir
(Alsafari, 2022; Li vd., 2023). Nb2CTx'in XRD deseni, sirasiyla (002), (004), (100), (101),
(111), (103), (200), (104), (106), (107), (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik 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 bazilart Nb.CTx'in
katmanl1 yapisini dogrularken (JCPDS Kart No. 01-077-9680), (002), (004) ve (103) gibi
digerleri Nb2AlIC MAX fazina (JCPDS Kart No. 00-055-0473) atfedilebilir (Dong vd.,
2021; Yan vd., 2021; Ankitha vd., 2023). Bu durum, Nb>CTy iiretimi i¢in kullanilan HF
asindirma silirecinde Al'nin tamamen ¢ikarilmadigini dogrulamaktadir.

Ti3CTx/CuO, V2CTx/CuO ve NbCTx/CuO nanokompozitlerinin, XRD
difraksiyon desenleri incelendiginde, CuO pargaciklarinin difraksiyon piklerinin belirgin
sekilde baskin oldugu ve MXene yapilariyla ilgili 6nemli ek piklerin tespit edilmedigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, MXene yapilarinin katmanlar aras1 mesafelerine karsilik gelen
(002) pikinin daha diisiik veya daha yiiksek bir agiya kaymadig1 sonucuna varilmistir; bu
da MXene yapilarinin katmanlar arasi1 boslugunda bir genisleme olmadigini
gostermektedir. TizC,Tx/CuO, V2CTx/CuO ve NbCTx/CuO nanokompozitlerinin
difraksiyon piklerinin keskinligi, 1yi bir kristal yapiya sahip olduklarim1 dnermektedir.

XRD desenlerinde CuO disinda herhangi bir ek pik olmamasi, CuO pargaciklarinin
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yiiksek kristallik yapisina ve nanokompozitlerin {iretimi sirasinda MXene’lerin diisiik

kiitle yiikleme oranina atfedilebilir.
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Sekil 4.4 CuO, MXene'ler ve MXene bazli CuO nanokompozitlerin XRD desenleri

XPS, TizCoTx/CuO, V2CTx/CuO ve NbaCTx/CuO nanokompozitlerinin yiizey
kimyasal bilesimini ve yiizey 6zelliklerini daha fazla analiz etmek icin kullanildi. Sekil
4.5'de gosterilen tarama XPS spektrumlari, Ti3CoTx/CuO, V2CTx/CuO ve NboCTyx/CuO
nanokompozitlerinin bilesimlerinin sirasiyla (Ti, C, F, Cu, O), (V, C, F, Cu, O) ve (Nb,
C, F, Cu, O) oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.5 Ti3C,Tx/CuO, V2CTx/CuO ve NboCTx/CuO nanokompozitlerinin genel tarama
XPS spektrumlari

Sekil 4.6 (a)'da gosterildigi gibi, Cu 2p ¢ekirdek seviyeleri sinyalleri i¢in, 932.4
eV ve 952.4 eV'de goriilen c¢ift foto pikler sirasiyla Cu 2p3» ve Cu 2pip'ye karsilik
gelmektedir. Iki sinyal arasindaki baglanma enerjisi farkinin yaklasik 20 eV oldugu
gozlemlenmistir. Bu  sonuglar, Ti3C;Tx/CuO, V2CTx/CuO ve NboCTyx/CuO
nanokompozit hibrit heteroyapilarinda Cu'nun +2 oksidasyon durumunun varligini

dogrulamaktadir (Hermawan vd., 2020; Li vd., 2021; Liu vd., 2023). 941.1 eV ve 960.8
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eV'de gozlemlenen foto pikler, sirastyla Cu 2p32 ve Cu 2pi12'nin uydu sinyalleri olarak
atfedilmektedir ve bu sinyaller, Cu?* durumundaki 3d”"un kismi dolumuyla iliskilendiren
kaynakca calismalariyla dogrulanmaktadir (Poulston vd., 1996; Hermawan vd., 2020).

Ti 2p bolgesindeki ¢ekirdek seviyeleri sinyalleri, Ti 2p1/2(457.8 €V) ve Ti 2p3»
(454.2 eV) ciftlerinden olusmaktadir ve Sekil 4.6 (b)'de gosterilmektedir. Bu sinyaller,
Ti'nin kimyasal davranigini ortaya koymakta olup, ii¢ ana bilesen olarak yorumlanabilir:
(7)) Ti—C (Ti"), 453.2 ve 456.6 eV'de merkezlenmis, (ii) Ti—X (Ti*"), genellikle 453.7 ve
457.7 eV'de bulunan, alt stokiyometrik titanyum karbiir veya titanyum oksikarbiir ile
iligkili ve (@ii) TixOy (Ti*"), 454.2 ve 458.9 eV'de sinyal yapmaktadir (Han vd., 2016;
Anasori vd., 2017; B. Zhang vd., 2019). Ayrica, 454.7 eV ve 460.3 eV'de goriilen
sinyaller, TiO: (Ti*") ile iliskili olup, baz1 6rneklerin hafif oksitlenmis olabilecegini veya
bu sinyallerin CuO'dan kaynaklanan Ti ve O arasindaki dogrudan bir bagdan
kaynaklanabilecegini dnermektedir (Hermawan vd., 2020). Son olarak, 455.4 eV ve
463.4 eV'de gozlemlenen sinyaller, Ti-F ile tutarli bulunmustur (Pmar vd., 2025).

Sekil 4.6 (c¢), V2CTx/CuO nanokompozitinin V 2p + O 1s ¢ekirdek seviyesindeki
XPS spektrumunu gostermektedir. 528.3 eV ve 515.1 eV'de gbzlemlenen iki pik, sirasiyla
V# 2p1n ve V¥ 2p3p'ye atfedilmektedir. Spektrum, VoCTx-MXene'in ana fazina ve
yerinde olusan metal oksitlere atanan birkag alt pik ile dekonvoliisyona tabi tutulabilir.
Metal oksitlerin olusumu, MXene'ler ile oksijen, su molekiilleri ve yiizey sonlandirilmig
oksijen gruplar arasindaki reaksiyonlardan veya V,CTy'in CuO ile etkilesimi sirasinda
olusan V-O baglarindan kaynaklanmaktadir (Wang vd., 2019; Wei vd., 2020; Jiang vd.,
2021). Sekil 4.6 (d)'de gosterildigi gibi, Nb 3d cekirdek seviyesindeki pikler, 2:1 alan
oranina sahip iki ¢ift olarak ¢oziilebilir (Nb 3ds» ve Nb 3ds2). Spektrumda, 202.2 eV
baglanma enerjilerinde, 205.0-207.7 eV ve 205.6-208.4 eV'de gozlemlenen foto piklerin
sirastyla Nb—C, Nb2Os ve NbxOy'ye karsilik geldigi tahmin edilmektedir. NbxOy ve Nb2Os
tiirlerinin tespiti, Nb2CTx/CuO nanokompozit yapisinda niyobyum oksitlerinin varligin

ve NboCTy'in CuO ile etkilesimini gostermektedir (Jiang vd., 2021; Karatas vd., 2023).
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Sekil 4.6 Ti3C,Tx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin Cu 2p (a), Ti
2p (b), V 2p + O 1s (c) ve Nb 3d (d) ¢ekirdek seviyesi XPS spektrumlari

CuO, MXene ve MXene/CuO nanokompozitlerinde bulunan fonksiyonel gruplar,
titresim-donme spektrumlart saglayan FT-IR spektroskopisi kullanilarak tanimlanmustir.
FT-IR spektroskopisi, geleneksel elektronik analizlere kiyasla daha ayrintili molekiiler
bilgi sunan giiclii bir analitik tekniktir. Fonksiyonel gruplarin tanimlanmasi, karakteristik
absorpsiyon bantlarimin varligina veya yokluguna dayanmaktadir. Sekil 4.7, CuO'nun alt1
farkli absorpsiyon pikini ortaya ¢ikaran kizilotesi spektrumunu sunmaktadir. Yaklasik
3550 cm™ 'de gdzlenen genis pik hidroksil gruplarinin O-H gerilme titresimlerine karsilik
gelmektedir. 1535 cm™ ""deki bir pik, yine hidroksil gruplarinin gostergesi olan O-H
baglarmin biikiilme titresimlerine atfedilir. Ek olarak, 1337 cm™ ""deki bir pik asimetrik
C-O germe ile iliskilendirilirken, 1050 cm ""deki pik simetrik C-O germe titresimlerine

karsilik gelmektedir. Son olarak, 604 cm™! ve 545 cm™ 'deki absorpsiyon bandi Cu-O bag

66



titresimlerine atanarak nanopartikiil yapisi i¢inde bakir-oksijen etkilesimlerinin varligini
dogrulamaktadir (Dehaj ve Mohiabadi, 2019; Sudha vd., 2021). Delamine TizC>Tx
MXene'in FT-IR analizinde, 3603 cm™ !"de ortaya cikan karakteristik titresim piki,
MXene katmanlari i¢indeki hidroksil (-OH) fonksiyonel gruplar1 ve ara katmandaki su
molekiilleri ile iliskili diizlem dis1 biikiilme titresimlerine atfedilir. 1696 cm™! ve 1530
cm” 'deki absorpsiyon &zellikleri karbonil (C=0) fonksiyonelliginin gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir. Ayrica, 1288 cm™!, 1044 cm™! ve 599 cm™ "de bulunan
zayif bantlar, MXene sentezine 6zgii kimyasal asindirma ve delaminasyon islemlerinin
bir sonucu olarak olusan yiizey sonlandirmalarindan kaynaklanan sirasiyla O-H, C-F ve
Ti-O baglanma ortamlarimin varliina isaret etmektedir (Tian vd., 2023). V.CTx
MXene'in FT-IR spektrumunda, 1051 cm™ !, 1680 cm™ ! ve 682 cm™ "de gdzlenen
absorpsiyon bantlar1 sirasiyla C-F, C=0 ve V-O baglarinin gerilme titresimlerine
atfedilir. 1535 cm™ ! ve 2019 cm™ ""deki pikler, C=C ve C=C baglarina karsilik gelen
doymamis karbon yapilarinin varhigini gosterir. Ozellikle, C-V baginin gerilme titresimi
ile iliskili olan 592 c¢cm™ ! civarinda pik yogunlugunda bir azalma gdzlenir ve bu
etkilesimin olas1 bir modifikasyonunu veya zayiflamasini diislindiiriir (Liu vd., 2022;
Zaka vd., 2023; Xue vd., 2025). NboCTx-MXene'in FTIR spektrumu 2322 cm™ !, 2232

cm !

ve 543 cm’ de ii¢ karakteristik absorpsiyon band: ortaya koymaktadir ve bunlar
esas olarak numunede mevcuttur. Bu pikler sirasiyla Nb=C=Nb birimlerine ve Nb-C
baglarinin titresim modlarma atfedilmektedir. 1530 cm™ ""de gdzlenen bir absorpsiyon
band1 C=C gerilme titresimleri ile iligkilidir ve NboCTx-MXene yapist icinde doymamis

! ve 1289 cm™ ""de absorpsiyon

karbon tiirlerinin varligina isaret eder. Ayrica, 2880 cm”
bantlariin tespit edilmesi, sirasiyla C-H gerilme ve egilme titresimlerinin varlhigini
gostermektedir. Keskin bir C=0 pikinin 1695 cm™ "de ve belirgin bir zayif C-F pikinin
1203 cm™ !"de ortaya gikmasi, NboCTx-MXene tabakalarmin yiizey islevsellestirilmesini
dogrulamakta ve sentez slirecinin bir sonucu olarak cesitli islevsel gruplarin dahil
edildigini vurgulamaktadir (Zhu ve Schwingenschlogl, 2015; Babar vd., 2020). MXene
numunelerinden ve CuO partikiillerinden sentezlenen TizCTx/CuO, V2CTx/CuO ve
Nb2CTx/CuO nanokompozitlerinin FT-IR spektrumlart hem CuO hem de ilgili MXene
yapilarma karsilik gelen karakteristik absorpsiyon bantlarinin varligin1 ortaya

koymaktadir. Bu durum nanokompozitlerin basarili bir sekilde olustugunu teyit etmekte

ve CuO ile MXene bilesenlerinin etkili bir sekilde biitiinlestigini gdstermektedir.
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Sekil 4.7 CuO, MXene ve MXene/CuO nanokompozitlerinin FT-IR spektrumlari
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4.2  ZnO, MXene ve MXene (MXene/ZnO; MXene: TizC2Tx, Nb2CTx ve V2CTyx)

Bazhh Nanokompozitlerin Karakterizasyonu

Sentezlenen ZnO nanogubuklarinin, MXene yapilarinin ve MXene bazli ZnO
nanokompozitlerin morfolojileri yapilar1 ilk olarak SEM teknigiyle analiz edilmistir.
Sekil 4.8 (a—c)'de gosterilen SEM goriintiileri, sentezlenen ZnO'mun tipik nanogubuk
(nanorod) yapisini ortaya koymaktadir. Saf ZnO yapilarin piring tanesi benzeri ¢ubuk
morfolojiye sahip oldugu ve piiriizsiiz oldugu anlagilmaktadir (Kumaresan vd., 2017; Liu
vd., 2022). Sekil 4.8 (d—f), TizC.Tx, V2CTx ve NboCTx MXene yapilarinin SEM
goriintiilerini sunmaktadir. Goriintiilerden de goriilebilecegi gibi, eksfoliye edilmis
katmanlar1 olmayan saf MAX fazlarinin aksine, HF asindirma isleminden sonra Tiz3CoTx,
V2CTx ve Nb.CTx MXene’lerin morfolojileri tabakali ve organ benzeri goriinim
sergilemektedir (Karatas vd., 2022; Liu vd., 2023). Bu, 2D ¢ok katmanli Ti3C>Tx, V2CTx
ve Nb2CTx MXene yapilarinin basarili bir sekilde hazirlanmis oldugunu onermektedir.
Sekil 4.8 (g—1), Ti3C2Tx/Zn0O, V2CTx/ZnO ve NbaCTx/ZnO nanokompozitlerinin SEM
goriintiilerini gostermektedir. Goriintiiler, Ti3C2Tx, V2CTx ve Nb2CTx MXene yapilarinin
cok katmanli mimarisini korudugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ZnO nanorod
parcaciklarinin, ¢cok katmanlt Ti3C,Tx, V2CTx ve NboCTx MXene yapilariin iist ve alt
ylzeylerinde ve katmanlar arasinda rastgele dagildigi ve siki bir hetero-junction
olusturdugu gozlemlenmektedir. Ti3CoTx/ZnO, VCTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO
nanokompozitlerinin elementel haritalama goriintiileri Sekil 4.8 (j—1)'de verilmistir.
Haritalama sonuglari, her kompozitin temel elementel bilesimlerini dogrulamakta ve

homojen bir spot dagilimi ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8 SEM goriintiileri (a-c) ZnO parcaciklari, (d) TizCoTx-MXene, (e) V2CTx-
MXene, (f) Nb.CTx-MXene, (g) TizC:Tx/ZnO, (h) V2CTx/ZnO ve (i)
Nb2CTx/ZnO. Ana element haritalama goriintiileri (j) Ti, C, Zn ve O'nun
Ti3CoTx/ZnO nanokompozitinde, (k) V, C, Zn ve Omnun VCTx/ZnO
nanokompozitinde ve (1) Nb, C, Zn ve O'nun V>CTx/ZnO nanokompozitinde

Sentezlenen ZnO pargaciklarinin, MXene yapilarinin ve MXene bazli ZnO
nanokompozitlerin morfolojileri ve yapilar1 TEM kullanilarak analiz edilmistir.
Sentezlenen MXene/ZnO nanoyapilarindaki ZnO nanorodlarin piiriizsiiz yiizey, diizenli
kafes ¢izgilerine sahip olmasi ve yiiksek kristalinligini TEM goriintiisii dogrulamaktadir.
TEM goriintiilerinde MXene (Ti3CoTx, V2CTx ve NboCTx) yapilarimin ultra ince bir
morfolojiye sahip oldugunu gosterir (Sekil 4.9). MXene nanotabakalari ZnO nanorodlari
ile kompozit olusturduktan sonra, TEM goriintiisii birka¢ katmandan olusan MXene
nanotabalarinin  ZnO nanorod yapilar1 tarafindan siki bir sekilde kaplandigini

gostermektedir.
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Sekil 4.9 TEM goriintiileri (a-b) TisCaTx/ZnO, (c-d) V2CTx/ZnO (e-f) NboCTx/ZnO
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Sekil 4.10 Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin TEM-EDX
spektrumlari

ZnO parcaciklarinin, MXene nanotabakalari ve MXene/ZnO nanokompozitlerinin
faz ve kristal yapilar1 oncelikle XRD analizi kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.11'de
siyah olarak gosterilen XRD deseni, ZnCly'den solvotermal olarak elde edilen ZnO
pargaciklarina karsilik 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
nanorodlarin (JCPDS 65-3411) (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112),
(201) (004) ve (203) diizlemlerine atfedilebilir (Kirubakaran vd., 2024). Ti3C,Tx'in XRD
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deseninde, onceki calismalarla uyumlu olarak, sirasiyla (002), (004), (006), (0010),
(0012) ve (110) kristal diizlemlerine karsilik gelen 9.0°, 18.2°, 27.9°, 34.3°, 41.6° ve
60.7°'de karakteristik difraksiyon pikleri gézlemlenmistir (Ghosh vd., 2022; Pinar vd.,
2025). HF asindirma siireci sirasinda Al'nin tamamen ¢ikarilmadigini gosteren TizAIC,'ye
ve yeni olusan TiC'ye atfedilen 31.8°, 51.1°, 72.1° ve 76.1°'deki zayif kalint1 pikleri de
bulunmaktadir. VoCTx'in XRD deseninde, sirasiyla (002), (100), (101), (103), (106),
(110), (109) ve (116) kristal diizlemlerine karsilik geldigi tahmin edilen 13.5°, 35.5°,
36.2°, 41.3°, 55.5°, 63.8°, 75.2° ve 78.9°de difraksiyon pikleri bulunmaktadir. XRD
deseninde (002) ve (103) diizlemleri ile ilgili gli¢lii V2AIC MAX faz pikleri (JCPDS Kart
No. 04-015-0901) gozlemlenmis olmasina ragmen, 24 saatlik HF agindirma siirecinden
sonra katmanli VoCTx MXene yapisinin sentezlendigi sonucuna varilmistir (Alsafari,
2022; Li vd., 2023). Nb2CTx'in XRD deseni, sirastyla (002), (004), (100), (101), (111),
(103), (200), (104), (106), (107), (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik 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 bazilar1 Nb,CTx'in
katmanli yapisini dogrularken (JCPDS Kart No. 01-077-9680), (002), (004) ve (103) gibi
digerleri Nb,AIC MAX fazina (JCPDS Kart No. 00-055-0473) atfedilebilir (Dong vd.,
2021; Yan vd., 2021). Bu durum, Nb,CTx iiretimi i¢in kullanilan HF asindirma siirecinde
Al'nin tamamen ¢ikarilmadigin1 dogrulamaktadir.

Ti3C.Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve NbCTx/ZnO nanokompozitlerinin, XRD
difraksiyon desenleri incelendiginde, ZnO parcaciklarinin difraksiyon piklerinin belirgin
sekilde baskin oldugu ve MXene yapilariyla ilgili 6nemli ek piklerin tespit edilmedigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, MXene yapilarinin katmanlar aras1 mesafelerine karsilik gelen
(002) pik siddetinde azalma olmasina ragmen daha yiiksek bir agiya kaymadig1 sonucuna
vartlmistir; bu da MXene yapilarmin katmanlar arast boslugunda bir genisleme
olmadigint  gostermektedir.  TizCoTw/ZnO,  VoCTx/ZnO  ve  Nb2CTx/ZnO
nanokompozitlerinin difraksiyon piklerinin keskinligi, iyi bir kristal yapiya sahip
olduklarin1 6nermektedir. XRD desenlerinde ZnO disinda herhangi bir ek pik olmamasi,
ZnO parcaciklarinin yliksek kristallik yapisina ve nanokompozitlerin iiretimi sirasinda

MXene’lerin diisiik kiitle ylikleme oranina atfedilebilir.
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Sekil 4.11 ZnO, MXene'ler ve MXene bazli ZnO nanokompozitlerin XRD desenleri

XPS, Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO ve NboCTx/ZnO nanokompozitlerinin yiizey
kimyasal bilesimini ve ylizey 6zelliklerini daha fazla analiz etmek icin kullanilmistir.
Sekil 4.12'de gosterilen genis tarama XPS spektrumlari, Ti3CoTx/ZnO, V2CTx/ZnO ve
Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerinin bilesimlerinin sirasiyla (Ti, C, F, Zn, O), (V, C, F, Zn,
0) ve (Nb, C, F, Zn, O) oldugunu dogrulamaktadir. F elementinin varligi, etching
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sirasinda HF ¢ozeltisindeki F'nin MXene ylizeyine fiziksel adsorpsiyonuna baglanabilir

(Liu vd., 2022).
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Sekil 4.12 Ti3CoTx/ZnO, V2CTx/ZnO ve NboCTx/ZnO nanokompozitlerinin genis tarama
XPS spektrumlari

MXene/ZnO nanokompozitlerindeki ana elementlerin kimyasal davranislarini ve

oksidasyon hallerini belirlemek amaciyla yiiksek ¢oziiniirliiklii XPS spektrumlar elde

edilmis ve Sekil 4.13 (a—d)’de sunulmustur. Sekil 4.13 (a)’da ¢inko ve oksijenden

kaynaklanan c¢esitli X-151m1 fotoelektron ve Auger emisyonlar1 gdzlemlenmistir. Bu

nedenle, XPS tarama spektrumu c¢inko ve oksijenin temel bilesenler oldugunu ve
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sentezlenen ZnO nanorodlarmin yabanci safsizliklardan arindirildigini géstermektedir.
Sentezlenen ZnO nanorodlarindaki Zn oksidasyon halini belirlemek i¢in Zn 2p ¢ekirdek
seviyesi XPS spektrumunun analizi biiyiik 6nem tasir. Spektral uyumlama yoluyla, Zn 2p
pik profilinin ayristirilmasi yaklasik olarak 1020.31 eV ve 1043.46 ¢V’de merkezlenen
iki ayr1 Lorentz-Gauss bileseni ortaya koymustur; bunlar sirasiyla Zn 2p3» ve Zn 2pis
piklerine karsilik gelir. Bu emisyonlar, ZnO'nun diizenli kafes yerlerindeki Zn atomlarina
atfedilir. 2p3.2 ile Zn 2p12 pikleri arasindaki baglanma enerjisi (BE) farki 23.15 eV olarak
bulunmus olup, bu deger ZnO igin karakteristiktir (Pandey vd., 2013; Sahai ve Goswami,
2014). Onceki calismalar Zn 2ps» pik seklinin her zaman asimetrik olmadigmi
bildirmistir; bu ylizden Zn tiirlerinin kimyasal hallerini belirlemek i¢in genellikle Zn
LMM Auger pik analizi kullanilir. Cilinkii Auger pikleri, ii¢ elektronun katilimi ve ¢oklu
son durum etkileri nedeniyle, XPS piklerine gore kimyasal hallerde daha belirgin sekil
degisiklikleri gosterir. Ote yandan, Zn 2p ¢ekirdek seviyesi XPS spektrumunda yaklasik
1040 eV’de bir sarsint1 uydu pik de gézlemlenmistir (Ilyas vd., 2011; Claros vd., 2020).

Ti 2p bolgesindeki ¢ekirdek seviyesi sinyalleri, Ti 2pi2 (459.38 eV) ve Ti 2p3p»
(457.48 eV) ciftleri (Sener vd., 2025) Sekil 4.13 (b)’de gosterilmistir. Mevcut 6rneklerde
Ti3CoTx@ZnO nanokompozitinin Ti 2p ¢ekirdek seviyesi XPS spektrumlart i¢in pik
ayrimi yapilamamistir. Bu durumun, spektrumda diisiik Ti iceriginden veya yiizey
kirliliginin neden oldugu giiriiltiiden kaynaklanabilecek ¢ok zayif sinyallerin varligindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

V2CTx@ZnO nanokompozit igin V 2p ve O 1s ¢ekirdek seviyelerine karsilik gelen
yiiksek c¢oziintirlikli XPS spektrumlart Sekil 4.13 (c)'de sunulmustur. Baglanma
enerjileri 528.95 eV ve 515.34 eV'de bulunan iki farkli pik, V** oksidasyon durumuyla
iligkilidir ve ozellikle sirastyla V** 2pi2 ve V*° 2psp'ye atanmigtir. Spektrumun
dekonvoliisyonu, hem birincil V.CT,-MXene yapisina hem de sentez sirasinda olusan
ikincil metal oksit fazlarina atfedilen ¢oklu bilegenleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu oksit
fazlarinin, oksijen, nem ve ylizey sonlandirict oksijen iceren fonksiyonel gruplara
cevresel maruziyet yoluyla MXene yiizeylerinin oksidasyonundan ve ayrica V2CTyx ile
ZnO arasindaki etkilesimin neden oldugu V-O baglarmin olusumundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Wang vd., 2019; Wei vd., 2020; Jiang vd., 2021; Sener vd., 2025).

Sekil 4.13 (d) NbCT/ZnO nanokompozitinin Nb 3d ¢ekirdek seviyesi
spektrumunu gostermektedir; burada Nb 3ds2 ve Nb 3ds.'ye karsilik gelen iki spin-
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yoriinge ikilisi belirgindir ve yaklagik 2:1 alan oranini korumaktadir. 197.39-204.66 eV,
198.53, 205,33 eV ve 202.11-208.06 eV baglanma enerjilerinde bulunan pikler sirasiyla
Nb-C baglar1, Nb2Os ve alt stokiyometrik niyobyum oksitlere (NbxOy) atfedilir. Nb,Os ve
NbxOy sinyallerinin varligi, NboCTy fazinin kismi oksidasyonunu dogrular ve kompozit
olusumu sirasinda Nb2CTx ile ZnO arasinda kimyasal bir etkilesim oldugunu gdsterir

(Jiang vd., 2021; Zhou vd., 2022; Sener vd., 2025).
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Sekil 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) ¢ekirdek seviyesi XPS spektrumlari

Sekil 4.14'de gosterilen FT-IR spektrumu, sentezlenen Ti3C2Tx/ZnO, V2CTx/ZnO
ve Nb2CTx/ZnO kompozitlerin yapisal ve kimyasal 6zelliklerini ortaya koymaktadir. Saf
Ti3CoTx icin 3588 cm ™, 1684 cm™, 1540 cm™!, 746 cm™ ve 592 cm"’teki pikler sirasiyla
—OH gerilimi, C=0 titresimleri, O—H biikiilmesi, C-F baglar1 ve Ti—-O baglarina
atfedilmekte olup ylizey sonlanma gruplarinin varligini dogrulamaktadir. Asit agindirma
sirasinda Al’in ayrilmasi, yiizey sonlandirma gruplarmin (-OH, —F, —O) olugmasina yol
acarak C-H bagini zayiflatir ve titresimini daha diisiik dalga sayilarina kaydirir. Ayrica,

fonksiyonel gruplar ve nanoparcaciklarla siisleme, ek etkilesimlere neden olarak bagin
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titresim frekansinda kirmiziya kayma (redshift) olusturur (Jangra vd., 2025). Parmak izi
bolgesinde ise dekore MXene/ZnO yapilarinda yalnizca Zn—O baginin gerilme
titresimine karsilik gelen 559 cm™!’de yeni bir absorbsiyon bandi tespit edilmistir. Bu
nedenle, FT-IR sonuglar1 ZnO nanorod yapilarin MXene tabakalar ile basarili bir sekilde
dekarasyonunu daha da dogrulamaktadir. TizC2Tx/ZnO, NboCTx/ZnO kompozitlerinde
3408 cm™ ve 538 cm "’ deki karakteristik pikler sirastyla —OH ve Zn—O titresimlerine
karsilik gelmekte ve ZnO’nun basarili sekilde entegre edildigini dogrulamaktadir.
ZnO0@MXene (Ti3C2Tx, Nb2CTx, V2CTx) FT-IR spektrumu hem MXene’lerin hem de
ZnO’nun karakteristik ozelliklerini gostererek, ZnO kaplamasindan sonra MXene

yapisinin korundugunu ve malzemenin basarili bir sekilde biitiinlestigini gostermektedir.
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Sekil 4.14 ZnO, MXene'ler ve MXene bazli ZnO nanokompozitlerin FT-IR spektrumlari
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43 TizC:Tx/CuO, Nb2CTx/CuO ve V2CTx/CuO Nanokompozitlerinin

Biyokimyasal Ozelliklerinin Arastirilmasi

4.3.1 Antioksidan Etkinlik

Uc benzen halkasinin rezonans stabilizasyonu ve merkezi azot atomundaki
eslesmemis elektronlarin dogru elektron ¢iftlesme eylemini engelleyen mekansal engeller
nedeniyle, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ¢ok stabil bir azot merkezli radikaldir
(Song vd., 2017). Bu yontemle ilgili temel mekanizma, DPPH molekiiliiniin hidrojen
vericileri varliginda indirgenmesidir. Eslesmemis elektronlara sahip DPPH molekiilii, H
atomlarini alarak indirgenirken maksimum absorbansini 517 nm'de gosterir. V2CTx/CuO,
Nb2CTx/CuO ve TizCoTx/CuO'nun radikali siipiiriicii kapasitesi, ¢esitli derisimlerde (6.25,
12.5, 25, 50 ve 100 mg/L) incelenmistir. Bilesiklerin serbest radikal siipiiriicii
yeteneklerini bir referans olarak Trolox ve askorbik asit ile karsilastirmak, her bilesigin
potansiyelini degerlendirmeye olanak tanimistir. Sekil 4.15, antioksidan bulgulari
sunmaktadir. V2CTx/CuO, NboCTx/CuO, TizCoTx/CuO, askorbik asit ve Trolox'un
derisimleri 6.25'ten 100 mg/L'ye yiikseldiginde, DPPH radikali siipiiriicti etkinlikleri
sirastyla %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 ¢cikmistir. Bilesiklerin giderim etkinliginin derisimle doz
bagimhi bir sekilde arttifi ve etkinlik siralamasinin VoCTx/CuO > Ti;CTx/CuO>
Nb2CTx/CuO oldugu bulunmustur. Bulgularimiz, 6zellikle VoCTx/CuO ve Ti3CoTx/CuO

bilesiklerinin antioksidan ajan olarak kullanilabilecegini 6nermektedir.
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Sekil 4.15 MXene/CuO nanokompozitlerinin DPPH giderim etkinlikleri

4.3.2 Amilolitik Etkinlik

Ana diyet karbonhidrati olan nisasta, yemek sonrasi kan glukoz seviyeleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Tiiketilmesi ve sindirilmesi durumunda hiperglisemi
gelisiminde bir faktor olabilmektedir. Kan glukoz seviyelerindeki artisin baslica nedeni,
nisastanin maltoz ve dekstrinlere doniistiiriilmesi i¢in gerekli olan pankreatik a-amilaz
enzimidir. Bu nedenle, a-amilaz, tip II diyabet mellitusunun tedavisi i¢in umut verici bir
terapotik hedef olarak kendini goéstermektedir (Zhang vd., 2023; Huang vd., 2024).
Karbonhidrat metabolizmas1 ile ilgili hastaliklar1 Onlemek ve yemek sonrasi
hiperglisemiyi azaltmak icin a-amilaz etkinliginin etkili bir sekilde diizenlenmesi
zorunludur. Bu nedenle, yemek sonrasi kan glukoz seviyelerini kontrol etmenin
geleneksel yontemleri yerine sindirim enzimlerini baskilayabilen maddelerin
aragtirtlmasina olan ilgi artmaktadir. Bu g¢alismada, V>CTx/CuO, Nb,CTyx/CuO ve
T13CTx/CuO'nun a-amilaz iizerindeki inhibisyon potansiyelleri antidiabetik etkinlik
acgisindan incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.16'da sunulmustur. VoCTx/CuO, NboCTx/CuO
ve TizCoTx/CuO'nun 25 mg/L derisimlerde a-amilaz inhibisyon etkinlikleri sirasiyla

%43.57, %25.01 ve %80.71 olarak bulunmustur. Derisimler 25 mg/L'den 100 mg/L'ye
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¢ikarildiginda, inhibisyon oranlar sirasiyla %86.42, %72.14 ve %96.42'ye yiikselmistir.
Ti3C,Tx/CuO bilesigi, diisiik derisimlerde bile %80'in iizerinde inhibisyon saglarken,
VoCTx/CuO bilesigi bu degere en yiiksek derisimde ulasabilmistir. Nb,CTx/CuO,
%72.14'liik bir inhibisyon orani ile digerlerinden daha diisiiktiir. Inhibisyon etkisindeki
bu farkliliklar, MXene bazli nanokompozitlerin yapisindaki metal iyonlarinin tiirlerine
atfedilebilir. Sonug olarak, ii¢ bilesigin de a-amilaz enzimini ¢ok etkili bir sekilde inhibe
ettigini ve daha fazla aragtirmalar i¢in antidiyabetik ajanlar olarak umut verici oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.16 MXene/CuO nanokompozitlerinin antidiyabetik etkinlikleri

4.3.3 DNA Kesim Etkinligi

Agaroz elektroforez yontemi kullanilarak yapilan DNA kesim deneyi,
molekiillerin kimyasal yapisina bagli olarak uygulanan elektrik alan1 varliginda
ayristirilmasina dayanan yaygin bir tekniktir (Naik vd., 2021). pBR322 DNA'sinin
siiper sarmalli formunun (Form I) DNA kesimleri sonucunda dairesel (Form II)
ve/veya lineer (Form III) formlarin olustugu yaygin olarak kabul edilmektedir.
V2CTx/Cu0O, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO'nun kesim verimlilikleri, komplekslerin

siiper sarmalli DNA'y1 dairesel veya lineer forma doniistirme kapasitesi ile

82



degerlendirilmigtir. DNA kesim etkinlikleri Sekil 4.17 ve 4.18'de sunulmustur.
V2CTy/CuO, Nb2CTx/CuO ve TizCrTx/CuO'nun 50 ve 100 mg/L derisimlerde tek
zincirli DNA kiriklarina neden olmus ve Form II’nin olustugu tespit edilirken; 200
mg/L derisimlerinde, siiper sarmal (Form I) ve dairesel form (Form II) arasinda gog¢
eden lineer form (Form III) meydana gelmistir. Bu bulgular, bilesiklerimizin
derisimlere bagli DNA kesim etkinligi sergiledigini gdstermektedir. Elde edilen
kesim etkinliklerinin nedenleri, bilesiklerin molekiiler yapilar1 ve reaktif ara
iriinlerin dogasina atfedilebilir (Krishnamoorthy wvd., 2011). Bu bulgular,
V2CTy/Cu0O, NbCTx/CuO ve T3C,Tx/CuO nanokompozitlerinin tibbi endiistrilerde
antimikrobiyal ve antikanser arastirmalari i¢in ¢esitli toksikolojik testlerden sonra

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Form I1

Form I

Sekil 4.17 V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve T3C2Tx/CuO nanokompozitlerinin DNA kesim
etkinligi. Serit 1, pBR 322 DNA; Serit 2, pBR 322 DNA + 50 mg/L
V2CTy/CuO; Serit 3, pBR 322 DNA + 50 mg/L Nb,CTy/CuO; Serit 4, pBR
322 DNA + 50 mg/L Ti3C,Tx/CuO; Serit 5, pBR 322 DNA + 100 mg/L
V2CTy/CuO; Serit 6, pBR 322 DNA + 100 mg/L Nb>CTx/CuO; Serit 7, pBR
322 DNA + 100 mg/L Ti3C,Tx/CuO

83



Formm 11
Forr I11

Form 1

Sekil 4.18 V,CTy/CuO, NboCTx/CuO ve TizCTx/CuO nanokompozitlerinin DNA
kesim etkinligi. Serit 1, pBR 322 DNA; Serit 2, pBR 322 DNA + 200 mg/L
V2CTx/CuO; Serit 3, pBR 322 DNA + 200 mg/L Nb,CTx/CuO; Serit 4,
pBR 322 DNA + 200 mg/L Ti3C2Tx/CuO

4.3.4 Antimikrobiyal Etkinlik

Son zamanlarda, ilaglarla kirlenmis suyun yonetimi, bilim camias1 tarafindan en
cok hedeflenen arastirma alani olmustur. Son birka¢ on yilda, enfeksiyon hastaliklarini
kontrol etmek amaciyla diinya genelinde genis spektrumlu antibiyotikler uygulanmaistir.
Bu antibiyotikler, icme suyunda yaygin olarak tespit edilmistir (Kokulnathan vd., 2020;
Chen vd., 2021). Bu durum, ekosistemde antibiyotik direnci, toksisite ve organizmalarda
gen manipiilasyonu gibi biyokimyasal ve fizyolojik bozukluklara yol acabilir. Bu
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, patojenlerle miicadele edecek yeni yontemlerin
gelistirilmesi esastir. VoCTyx/CuO, Nb,CTx/CuO ve TizsCoTx/CuO'nun antibakteriyel
aktivitesini aragtirmak i¢in seri mikro damlatma yontemi kullanilmistir. Bulgular Cizelge
4.1'de gosterilmis ve MIC degerleri olarak degerlendirilmistir. Tiim bilesikler, test edilen
suslara kars1 onemli antimikrobiyal 6zellikler gostermistir. Bunlar arasinda, Ti3C>Tx/CuO
en etkili inhibe edici etkiyi gosterirken, NboCTx/CuO ve V2CTyx/CuO daha az inhibe edici
etki sergilemistir. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve TizsCoTx/CuO, E. hirae ve E. faecalis'e
kars1 sirastyla 32, 32 ve 8 mg/L MIC degerleri ile en yiiksek antibakteriyel etkinlik
gostermistir. Bilesiklerin en zayif antimikrobiyal etkileri, fungal suslar C. tropicalis ve
C. parapsilosis'e kars1 gosterdikleri tespit edilmistir. Farkli bakteri tiirleri i¢in bilesiklerin
antimikrobiyal etkisi de farklilik géstermistir ve genel olarak, etki oranlar1 Gram-pozitif
bakteriler i¢cin Gram-negatif bakterilere gore daha yiiksek bulunmustur; bu durum
kaynakea ile tutarlidir (Liu vd., 2023). Hiicre duvarindaki farkliliklarin bu etkiye neden
olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Ma vd. (2024), Ti3C,Tx nanotabakalarinin poli

(salisilik asit)-Pluronic F127-poli (salisilik asit) hidrojeline fototermal antibakteriyel
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yetenek kazandirdigini ve hidrojelin E. coli, S. aureus ve MRSA'ya karsi genis
spektrumlu antibakteriyel etkinlikler sergiledigini bildirmistir (Ma vd., 2024). Sonug
olarak V,CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve 6zellikle Ti3C2Tx/CuO nanokompozitlerin farkl
amagclar dogrultsunda in vitro ve in vivo toksikolojik testlerden sonra antimikrobiyal

ajanlar olarak kullanilabilir.

Cizelge 4.1 MXene/CuO (V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve TizCoTx/CuO)
nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinlikleri

MIK degerleri (mg/L)
Mikroorganizmalar V2CTx/CuO  Nb:CTx/CuO TizC:Tx/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 Hiicre Canlihg inhibisyonu

V2CTx/Cu0O, Nb2CTx/CuO ve TizC,Tx/CuO nanokompozitlerinin mikrobiyal
canlilik inhibisyon testleri incelenmis ve E. coli model mikroorganizma olarak
kullanilmistir. Sonuclar Sekil 4.19'da gdsterilmistir. Bu sonuglara gore, V2CTx/CuO,
Nb2CTx/CuO  ve TizCoTx/CuO  nanokompozitlerinin - mikrobiyal  canlilik
inhibisyonunun derisimlere bagli oldugu goriilmektedir. MXene bazli
nanokompozitler arasinda, Ti3C>Tx/CuO en etkili mikrobiyal canlilik inhibisyonunu
gostermistir. 25 mg/L'de mikrobiyal inhibisyon V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve
Ti3C2Tx/CuO i¢in sirastyla %52.38, %69.21 ve %86.17 olarak belirlenmistir.
V2CTx/Cu0O, NbCTx/CuO ve TizCrTx/CuO igin en yiiksek mikrobiyal canlilik
inhibisyonu sirasiyla %82.79, %98.62 ve %100 olarak bulunmustur. Li vd., (2024),
MXene bazl1 polisakkarit aerogel sentezlediklerini ve antimikrobiyal etkinligini test
ettiklerini bildirmistir. MXene bazli polisakkarit aerogel kullanilarak S. aureus ve E.
coli bliylimesinin neredeyse tamamen (~%100) inhibe edildigi elde edilmistir (Li vd.,

2024). Gul vd. (2024), Ti3C2/TiO2@Bi1203— bazli MXene hazirladiklarint ve bu
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MXene kompozitini karakterize ettiklerini rapor etmislerdir. Ti3C2/TiO2@Bi203—
bazli MXene’in antimikrobiyal yetenegi incelenmis ve E. coli’ye kars1 giicli
antibakteriyel etki gosterdigi ortaya konulmustur (Gul vd., 2024). Yao vd. (2024),
Ti3C2Tx/ZnO NPs’in mikroorganizma hiicre zarim1 ve zar yapisini tahrip ettigini,
boylece indirgenen sekerler, proteinler vb. gibi hiicre igeriklerinin sizintisina neden
oldugunu bildirmigtir. Ayrica, bakteriyel enerji metabolizmasinda 6nemli rol
oynayan Sukkinat dehidrogenaz (SDH) ve ATP diizeylerinde azalma tespit edilmistir.
Buna ek olarak reaktif oksijen tiirlerinde artis gézlenmis olup, bu faktorlerin sinerjik
etkilesiminin belirgin antimikrobiyal aktiviteden sorumlu oldugu diisliniilmektedir
(Yao vd., 2024). Bu benzer antimikrobiyal mekanizmalarin, bu c¢alismada
sentezlenen MXene bazli nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinliginde etkili olmus
olabilecegi diisiintilmektedir. Bu durum, Ti3C2Tx/Cu0O, V2CTx/CuO ve Nb,CTx/CuO
nanokompozitlerinin ¢ok katmanli bir alt tabaka olarak CuO’nun daha iyi
dagilmasina ve daha fazla aktif yiizeyin agiga ¢ikmasina yardimci olmasina; boylece
daha verimli antibakteriyel etki saglamasina baglanabilir. Ayrica, XPS analizi ile
dogrulanan nanokompozitlerdeki Cu’nun +2 oksidasyon durumunun antimikrobiyal
etkiye katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Bu sonuclara gore, her iic MXene bazli
nanokompozit de mikrobiyal inhibisyon i¢in toksikolojik test sistemleri sonrasinda

¢esitli sektorlerde kullanilabilir.
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Sekil 4.19 MXene/CuO nanokompozitlerinin mikrobiyal hiicre canlilii inhibisyon
etkinlikleri
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4.3.6 Antibiyofilm Yetenegi

Biyofilm, baz1 bakterilerin ylizeylere tutunmak ve koloniler olusturmak i¢in
kullandig1 hiicre disindaki polisakaritler, lipidler, proteinler ve niikleik asitlerden
olusan bir matrisin iiretimidir. Bakterilerin hayatta kalmak i¢in kullandig1 bir diger
yontem de biyofilm olusturmaktir. Biyofilmler, planktonik bakterilerin hayatta
kalma, ¢ogalma ve iletisiminde 6nemli bir rol oynar ve bu siire¢ quorum sensing
(kuorum algilama) olarak bilinir. Antibiyotik tedavisi genellikle biyofilmden salinan
planktonik bakterilerin neden oldugu semptomlar: hafifletir, ancak biyofilm kendisi
yok edilmez (Singh vd., 2017). Antimikrobiyal bir ajanin biyofilmi gecememesi,
antibiyotik tedavisine diren¢li mikroorganizmalar arasinda coklu ila¢ direncine
katkida bulunur (Ikuma vd., 2015). Bu nedenle, biyofilm katmanini inhibe eden
ajanlara her gegen giin daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. V,CTx/CuO, Nb2CTx/CuO
ve Ti3CoTx/CuO'nun biyofilm inhibisyonu incelenmis ve sonucglar Sekil 4.20 ve
4.21'de gosterilmistir. Bu sonuglara gore, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO
i¢in biyofilm inhibisyonunun S. aureus'a karsi1 P. aeruginosa'ya gore daha etkili
oldugu acikca goriilmektedir. Ti3CoTx/CuO'nun her iki mikroorganizmaya karsi
MXene bazli nanokompozitler arasinda en etkili biyofilm inhibisyon aktivitesini
gosterdigi belirlenmistir. S. aureus i¢in 12.5 ve 25 mg/L'deki biyofilm inhibisyonu
strastyla VoCTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3CoTx/CuO i¢in %28.51 ve %53.48, %32.76
ve %56.33 ve %47.12 ile %77.64 olarak bulunmustur; P. aeruginosa igin ise 12.5 ve
25 mg/L'deki biyofilm inhibisyonu sirasiyla V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve
Ti3CoTx/CuO igin %19.76 ve %31.54, %23.62 ve %43.68 ve %29.57 ve %55.98
olarak bulunmustur. V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve TizCoTx/CuO igin S. aureus ve P.
aeruginosa'daki maksimum biyofilm inhibisyonu sirasiyla %71.25 ve %56.85;
%87.91 ve %69.16 ve %92.55 ve %84.22 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
dayanarak, 6zellikle Nb2CTx/CuO ve Ti3C,Tx/CuO bilesiklerinin farkli endiistrilerde

biyofilm inhibisyonu i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20 MXene/CuO nanokompozitlerinin S. aureus biyofilm inhibisyon etkinlikleri
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Sekil 4.21 MXene/CuO nanokompozitlerinin P. aeruginosa biyofilm inhibisyon
etkinlikleri
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44 TizC:Tx/ZnO, Nb2CTx/89n Ove V2CTx/ZnO Nanokompozitlerinin

Biyokimyasal Ozelliklerinin Arastirilmasi

4.4.1 Antioksidan Etkinlik

Serbest radikaller, eslesmemis elektronlari nedeniyle son derece reaktiftir. Serbest
radikaller, genellikle ROS olarak organizmalarda iiretildiklerinde patojenik degisikliklere
yol acabilirler (Foo ve Gopinath, 2017). Serbest radikal temizleyicileri, ROS'un neden
oldugu oksidatif hasar1 azaltmak veya onlemek icin elektron veya hidrojen vererek ya da
adiiktlar olusturarak viicutta ROS konsantrasyonunu azaltmak amaciyla siklikla kullanilir
(Ruiz vd., 2017) Farkli derisimlerde V>CTx/ZnO, NbCTx/ZnO ve TizC2/ZnO
bilesiklerinin radikal giderim yetenekleri incelenmistir. Her molekiiliin potansiyeli DPPH
serbest radikali siipiiriicli kapasiteleri, askorbik asit ve Trolox referanslar ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sonuglar Sekil 4.22'de gosterilmistir. V2CTy/ZnO,
Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2/ZnO bilesikleri ile askorbik asit ve Trolox'un DPPH giderim
etkinligi, derisimler 6,25'ten 50 mg/L'ye yiikseltildiginde sirasiyla %24.32°den %63.24’¢,
%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 artig gostermistir. Maksimum radikal giderim etkinligi 100 mg/L derisimde
strastyla %74.05, %31.23, %58.64, %100 ve %100 olarak gerceklesmistir. Qi vd., (2021),
cok katmanli Ti3CoTx MXene'yi yeni bir serbest radikal ajans olarak sentezlemis ve bu
bilesigin diisiik derisimlerde yiiksek giderim etkinli§i gosterdigini rapor etmistir.
Kirubakaran vd., (2024), yesil sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin 100 pg/mL’de
%359.36 antioksidan etkinlige sahip oldugunu bildirmistir. VoCTx/ZnO, Nb,CTx/ZnO ve
Ti3C2Tx/ZnO bilesikleri, antioksidan 6zellikleri sayesinde serbest radikalleri yok ederek
oksidatif stresi azaltmalar1 sebebiyle c¢esitli amaglarla antioksidan ajan olarak

kullanilabilirler.
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Sekil 4.22 Ti3CoTx/ZnO, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerin DPPH giderim
etkinligi

4.4.2 Amilolitik Etkinlik

Diinya genelinde, diyabet ve ilgili sonuglar1 6liim ve hastalik oranlarinin
onemli ve yaygin bir nedenidir. Diabetes mellitus, siirekli hiperglisemi ile karakterize
edilen metabolik bir durumdur; bu durum insiilin salgisinin azalmasi ya da viicut
hiicrelerinin insiiline kars1 duyarsizlig: ile tetiklenir. Nisasta hidrolizini engelleyen
cesitli maddeler, postprandiyal hiperglisemiyi kontrol eden anti-diyabetik ilaglara ek
olarak diyabet mellitus i¢in uygulanabilir tedavi se¢cenekleri arasinda yer alir (Maheo
vd., 2023). V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO bilesikleri, enzim inhibisyon
kapasitesini degerlendirmek amaciyla a-amilaz inhibisyon testi uygulandi. Sekil
4.23’de, bu bilesiklerin farkli dozlarda (25, 50 ve 100 mg/L) amilolitik etkinliklerini
gostermektedir. Bu sonuglar, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO'nun 25 mg/L dersimlerde
o-amilaz aktivitesini artirdiin1 ortaya koydu. V2CTx/ZnO, NbCTx/ZnO ve
T13C2Tx/ZnO'nun 25 mg/L derisimlerde amilolitik etkinlikleri sirasiyla %121.4,
%115.7 ve %24.7 idi. 100 mg/L derisimlerde V.CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve
T13C2Tx/ZnO igin amilolitik etkinlik degerleri sirasiyla %24.7, %19.3 ve %17.9 oldu.
Bu durum, V,CTx/ZnO ve NbCTx/ZnO yapilarindaki metal iyonlarinin, diisiik

derisimlerde enzim aktivatorii olarak islev gormesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
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konsantrasyonlarda ise, amilaz aktivitesini engelleyen enzim-inhibitér kompleksinin
olusumu sonucu inhibisyon meydana gelebilir; bu durum glukoz emilimini diizenler
ve enzimatik substratin katalitik bolgelerde baglanmasini engeller (Tahir vd., 2025).
Abdel-Nasser vd., 2022), enzim etkinliginin Au-NP'lerde hafif¢ce arttigini ve 10
uL'de %137’ye ulastigini, a-amilaz aktivitesinin ise Ag-NP derisimi arttikca
kademeli olarak yiikselip 20 uL'de %160 aktiviteye ulastigini, 25 pL derisimde ise
tekrar azaldigini bildirmistir. Bu bulgular, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO’nin diisiik
derisim degerlerinde amilolitik etkinligin artmasi bakimindan umut verici oldugunu
ve bunlara ilaveten V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO’in yiiksek derisim degerlerinde ve
Ti3C2Tx/ZnO’lin  test edilen tim degerlerinde enzim inhibisyonuna neden
olduklarindan dolay1 ila¢ endiistrinde etkin birer antidiyabetik ajanlar olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.23 Ti3C2Tx/Zn0O, V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO nanokompozitlerin antidiyabetik
etkinlikler

4.4.3 DNA Kesim Etkinligi
Son donemde yapilan ayrintili ¢aligmalar, DNA'nin biyolojik molekiillerle olan

etkilesimi nedeniyle 6nemli bir ila¢ hedefi oldugunu gostermekte ve farkli bilesikler ile

nanoyapilarin DNA yapisin1 bozarak kanser hiicrelerinin c¢ogalmasini inhibe edip
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nihayetinde hiicre 6liimiine neden olabilecegini kuvvetle 6nermektedir (Roos ve Kaina,
2013). Metal komplekslerin DNA’ya nasil baglandigin1 ve DNA’nin konformasyonunu
ya da bolgesel yapisini nasil etkiledigini anlamak, yeni ilaglarin gelistirilmesinde temel
bir sentez yolu olarak goriilmektedir. Bu nedenle, bu alandaki ¢caligmalar artmakta ve giin
gectikce Onem kazanmaktadir (Bora vd., 2021; Mahmood vd., 2023). Bir¢ok hastaligin
tedavisinde biyolojik ilaclarin birincil hedefinin DNA oldugunu bilinmektedir. DNA
etkilesiminin, ¢esitli hastaliklarin tedavisinde daha az yan etkisi olan yeni alternatif
ajanlarin gelistirilmesinde biiyiik 6neme sahip oldugunu unutulmamali ve bu konuda
daha fazla alternatif c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmada yeni
sentezlenen farkli MXene esasli nanokompozitlerin DNA kesim etkileri arastirildi.
DNA kesim etkilerini incelemek icin Agaroz jel elektroforez teknigi kullanildi ve
Agaroz jeldeki farkli kuyucuklardaki plazmid DNA'nin kesim etkinlikleri
transilliminator ile gorsellestirildi (Sekil 4.24 (a) ve (b)). Bu calismada, 50 mg/L
V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO varliginda tek zincir kopmasi gozlenmistir. Ayrica, 100
ve 200 mg/L V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO varliginda DNA’nin tamamen pargalandigi
belirlendi (Sekil 4.24(a)). Ek olarak, 50, 100 ve 200 mg/L Ti3C>Tx/ZnO varliginda
¢ift zincir kopmalar1 tespit edildi (Sekil 4.24(b)). Ghasali vd., (2024), Mo3AIC;
MAX'in DNA kesim etkinligini arastirdiklarini bildirmis ve Mo3AIC» derisimlerinin
50 ve 100 mg/L’de tek zincir kirilmasinin, 200 mg/L derisimde ise ¢ift zincir
kirilmasinin  gézlemlendigi belirtilmistir (Ghasali vd., 2024). Bir c¢alismada,
MXene’nin Ti ile DNA fosfat gruplar1 arasindaki etkilesimi incelenmistir. Sonug
olarak, giiclii selasyon etkilesimi yoluyla DNA ile kolayca bilesebildigi ve c¢esitli
tanisal kompozitler saglayabildigi gosterilmistir. TizC, nano tabakalarin DNA
nanoyapistyla modifiye edilerek gliotoksin tespiti i¢in elektrokimyasal/MXene/DNA
biyosensorii sunabildigi ve ayrica DNA nanoyapilarinin MXene nano tabakalari
fosfat gruplar1 araciligiyla etkilestigi ve MXene nano tabakalari, elektrokimyasal
tiirler ve alt elektrot yiizeyi arasindaki elektron transferini hizlandirdigi bulunmustur
(Maleki vd., 2022) Bu sonuglara gore, TizC2Tx/ZnO, NboCTx/ZnO ve V2CTx/ZnO
kimyasal DNA niikleaz etkinligi gostermistir. Sonug¢ olarak, bu bilesiklerin hem
antimikrobiyal hem de antikanser ajanlar olarak ila¢ endiistrisinde

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Form II

Form [

Form 11
Form II1

Form 1

Sekil 4.24 V>CTx/ZnO, NboCTx/ZnO ve T3CoTx/ZnO nanokompozitlerin DNA kesim
etkinlikleri. (a) Serit 1: pBR 322 DNA; Serit 2: pBR 322 DNA + 50 mg/L
V2CTy/ZnO; Serit 3: pBR 322 DNA + 100 mg/L V2CTx/ZnO; Serit 4: pBR 322
DNA + 200 mg/L V2CT«/ZnO; Serit 5: pBR 322 DNA + 50 mg/L
Nb2CTx/ZnO; Serit 6: pBR 322 DNA + 100 mg/L NboCTx/ZnO; Serit 7: pBR
322 DNA + 200 mg/L Nb2CTx/ZnO; (b) Serit 1: pBR 322 DNA; Serit 2: pPBR
322 DNA + 50 mg/L Ti3C;Tx/ZnO; Serit 3: pBR 322 DNA + 100 mg/L
Ti3CoTx/ZnO; Serit 4: pBR 322 DNA + 200 mg/L Ti3C2Tx/ZnO

4.4.4 Antimikrobiyal Etkinlik

Bakteriyel enfeksiyonlar antibiyotiklerle tedavi edilmekte ve Onlenmekte,
ancak bu ilaclar yaygin ve bazen yanlis sekilde kullanilmaktadir. Antibiyotiklere
maruz kalan bakteriler, zamanla bu ilaglara kars1 direng gelistirmistir. Bu diren¢ hem
patojen hem de simbiyotik bakterilerde mikrobiyal topluluklar arasinda geligebilir.
Diren¢ genellikle bakteriyel genomdaki genetik mutasyonlar seklinde ortaya cikar
(Worthington ve Melander, 2013; Baptista vd., 2018). Giinlimiizde insanlik, ¢oklu
direncli bakteri suslariyla kars1 karsiyadir ve bu siliper bakteriler insan sagligi i¢in
biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Coklu, yaygin ve/veya pan-direncli bakterilerle
enfeksiyonlarin tedavisi zordur ve genellikle kotii klinik sonuglar dogurur (Lara vd.,
2010). Her y1l yaklasik bir milyon 6liim bu antibiyotik direncli patojenler nedeniyle

gerceklesmekte olup, uygun Onlemler alinmazsa bu sayimnin 2050 yilina kadar 10
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milyona ulagacagi tahmin edilmektedir (Sugden vd., 2016). Genetik mutasyonlarin
ve direng genlerinin bakteriler arasinda zeki ve evrimlesen bir sekilde aktarilmasi goz
Oniinde bulunduruldugunda, antibiyotiklere alternatif olacak ajanlara olan ihtiyag
agik ve acildir (Gonzalez-Julian, 2021). Bu tez calismasinda, grafen benzeri iki
boyutlu yapiya sahip yeni nesil 2D gecis metali karbiir, nitrid veya karbonitrid
bilesikleri olarak incelenen MXene yapisina ZnO eklenerek antimikrobiyal
etkinlikleri arastirilmistir. MXene/ZnO’larin antimikrobiyal etkisi seri seyreltme
yontemiyle belirlenmis ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. Calisma sonuclar1 goz o6niine
alindiginda, antimikrobiyal aktivitelerin mikroorganizmalara gore farklilik
gosterdigi  ortaya konmustur. Nanoparcaciklarin  antimikrobiyal etkinlik
oranlarindaki varyasyonun, test edilen mikroorganizmalarin hiicre metabolizmasi ve
morfolojisindeki farkliliktan kaynaklandigr distiniilmektedir. V2CTx/ZnO'nun
minimum inhibitér derisimi (MiK) E. hirae ve E. fecalis i¢in 16 mg/L, E. coli ve L.
pneumophila subsp. pneumophila igin 32 mg/L, S. aureus, C. parapsilosis ve P.
aeruginosa i¢in 64 mg/L, C. tropicalis i¢in ise 128 mg/L olarak bulunmustur.
Nb>CTyx/ZnO'nun MIK degeri E. fecalis, E. hirae ve L. pneumophila igin 16 mg/L, E.
coli ve S. aureus i¢in 32 mg/L, P. aeruginosa, C. parapsilosis ve C. tropicalis i¢in
64 mg/L’dir. TizC2/ZnO'nun MIK degeri E. fecalis ve E. hirae i¢in 4 mg/L, L.
pneumophila, E. coli ve S. aureus i¢in 16 mg/L, P. aeruginosa ve C. tropicalis i¢gin
32 mg/L, C. parapsilosis i¢in ise 64 mg/L olarak belirlenmistir. M Xene/ZnO'larin
antimikrobiyal etkinlik sonuclar1 karsilastirildiginda en iyi antimikrobiyal etkinligin
Ti3CoTx/ZnO tarafindan gosterildigi tespit edilmistir. Bir c¢alismada, TizCyTx
MXene'nin antibakteriyel 6zelligi E. coli ve B. subtilis'e kars1 test edilmistir. Ti3CoTx
MXene, yaygin olarak antibakteriyel ajan olarak bildirilen GO ile karsilastirildiginda
hem E. coli hem de B. subtilis'e kars1 daha yiiksek antibakteriyel aktivite gostermistir
(Rasool vd., 2016b). Baska bir calismada, MXene entegre kompozitlerin hem S.
aureus hem de E. coli bakterilerine kars1 antibakteriyel etkinlik gosterdigi ortaya
konmustur. Bu kompozitler antibakteriyel etkileriyle E. coli biiylimesini
baskilamakta sinerjik bir etki yaratmistir (Xu vd., 2021). Farkli bir ¢alismada,
T13C2Tx MXene'lerin 15 farkli bakteri tiirline kars1 antibakteriyel etkinligi incelenmis
ve bakteri olim oranlar1 %94 ile %98 arasinda bulunmustur (Wu vd., 2021).

Arastirmacilar, yeni kesfedilen MXene yapilarinin enfeksiyonlar: dnleyebilecegini,
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iyilesme siirecini hizlandirabilecegini ve yara iyilestirme i¢in kaplamalar,
kompozitler ve yiizeylere entegre edilebilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda,
caligmalar bu bilesiklerin tibbi cihazlar, tekstil iiriinleri ve gida ambalajlarinda

antimikrobiyal amaglarla alternatif olarak kullanilabilecegini 6nermektedir.

Cizelge 4.2 MXene bazli ZnO (V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve TizCoTx/ZnO)
nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinlikleri

Mikroorganizmalar MIK Degerler (mg/L)
V2CTx/ZnO  Nb:CTx/ZnO  TizC2Tx/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 Hiicre Canhhg Inhibisyonu

In vitro toksisite (sitotoksisite) genellikle in-vitro testler sirasinda hiicre
canlilig1 ile karakterize edilir Test malzemeleri baslangicgta hiicre kiiltlirii ortamina
konur ve hem testin basinda hem de 6nceden belirlenmis bir siire sonra canli hiicre
sayist sayilir (Wang vd., 2021). Mikrobiyal hiicre canlilig1 tizerindeki inhibitor etkiyi
netlestirmek i¢in, V2CTx/ZnO, Nb,CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO bilesikleri E. coli'ye
kars1 25, 50 ve 100 mg/L derisimlerde degerlendirilmistir. Sekil 4.25, inhibisyon
yiizdeleri olarak sunulan sonuglar1 gostermektedir. V2CTx/ZnO, NboCTx/ZnO ve
Ti3C2Tx/ZnO bilesiklerinin inhibisyon yiizdeleri, derisim 25 ile 50 mg/L arasinda
artirildiginda sirasiyla %57.3’den %79.2°’ye %78.5’den %99.8’e ve %89.7’den
%100.0’e oraninda artmistir. Maksimum E. coli hiicre canlilig1 inhibisyonu 100 mg/L
derisimde bilesiklerin ayni1 sirayla %89.00, %99.80 ve %100 olarak tespit edilmistir.
Biiytik yiizey alanlar1 ve katmanli yapilart nedeniyle, MXene’ler bakteriyel
hiicrelerle daha sik etkilesime girmesi sonucu antibakteriyel etkinliklerini giiclendirir
(Abbasi vd., 2022) Rasool vd., (2016) ilk olarak kolloidal siispansiyondaki Ti3C>Tx
MXene'in Gram-pozitif B. subtilis ve Gram-negatif E. coli'ye kars1 antibakteriyel

95



etkinligini belgelemistir. Antibakteriyel bir ajan olarak kapsamli bir gekilde
belgelenmis olan GO ile karsilastirildiginda, hem E. coli hem de B. subtilis'e karsi
daha fazla antibakteriyel etkinlik gostermislerdir. Shamsabadi vd., (2018) gore,
bakterinin hiicre duvar1 ile MXene'in keskin kenarlar1 arasindaki dogrudan temas,
Ti3CoTx MXene nano tabakalarin Escherichia coli ve Bacillus subtilis'e karsi
antibakteriyel etkinliginin birincil nedenidir. Elde ettigimiz sonuglar kaynakega ile
uyumludur. Sonug¢ olarak, V>CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3CoTx/ZnO'nun 6nemli
mikrobiyal hiicre canliligin1 engelleme etkisi, bu tiir bilesiklerin daha ileri calismalar

icin bir kaynak olma potansiyelini gliclendirmektedir.
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Sekil 4.25 V2CTyx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve TizC2Tx/ZnO nanokompozitlerin mikrobiyal
hiicre canlilig1 inhibisyonu

4.4.6 Antibiyofilm Yetenegi

Antibiyotige direncgli bakterilerin diinya ¢apinda yayilmasi ve sayilarinin her
gecen giin artmasi, edinilmis ila¢ direnci ve biyofilm olusumuyla miicadele etmek
i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesini gerektirmektedir (Mansoorianfar vd., 2022; Nie
vd., 2022). Bu nedenle, MXene’ler ve tiirevleri, antibiyotige direngli bakterilerle

miicadelede hedefe yonelik antibakteriyel ila¢ dagitimi ve noninvaziv taktikler i¢in
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umut verici bir alternatif olarak goriinmektedir. Ayrica bu molekiiler yapilarin biiyiik
Olclide azaltilmis bakteri direnci ile olumlu antimikrobiyal potansiyeller sergiledigi
disiintilmektedir (Soufi vd., 2022; Iravani, 2022). Bu yapilar, bakteri yiizeyine
yerlestirildikten ve/veya baglandiktan sonra, keskin kenarlar1 sayesinde patojen
bakterilere zarar verebilir, boylece oksidatif stres veya ylik transferinin olugmasinin
ardindan bakteri zarinin bozulmasi ve hiicre igeriginin sizmasiyla birlikte kimyasal
hasara neden olabilir. VoCTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve TizC,Tx/ZnO'nun antibiyofilm
etkinlikleri kristal viyole baglanma deneyi kullanilarak incelenmistir. Biyofilm
olusturdugu bilinen S. aureus ve P. aeruginosa'ya kars1 test edilmistir. Sonuglar Sekil
4.26 ve Sekil 4.27'de gosterilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27'de gosterildigi gibi,
biyofilm inhibisyon yetenegi derisime bagli oldugu belirlenmistir. V2CTx/ZnO,
Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO'nun ilgili antibiyofilm yetenekleri 12.5 mg/L'de S.
aureus'a karst sirasityla %32.87, %38.61 ve %53.74 olarak elde edilirken, P.
aeruginosa'ya kars1 antibiyofilm yetenekleri 12,5 mg/L'de sirastyla %23.69, %26.15
ve %39.86 olarak belirlenmistir. V2CTx/ZnO, NboCTyx/ZnO ve Ti3CoTx/ZnO'nun
antibiyofilm yetenekleri de 25 mg/L'de S. aureus'a kars1 sirasiyla %68.72, %71.46 ve
%78.21 iken biyofilm inhibisyon etkinlikleri 25 mg/L'de P. aeruginosa'ya karsi
sirastyla %39.47, %49.51 ve %61.75 olarak bulunmustur. U¢ nanokompozit drnegi
arasinda en yiiksek antibiyofilm etkinligi Ti3C2/ZnO ile 50 mg/L'de S. aureus'a karsi
%97.43 ve P. aeruginosa'ya karst %86.92 olarak elde edilmistir. Yapilan bir
calismada, Ti3C>'nin ¢esitli dersimlerine 4 saat boyunca maruz birakilan MRSA'da
MXene'in antibiyofilm etkinligi gosterilmistir. Lazer konfokal mikroskopi
goriintiilerine gore, biyofilm yapilarinin 400 pg/ml'ye kadar TizC'ye maruz
kaldiginda bile bozunmadan kaldigi goriilmistiir. Hayatta kalma oranlarinin
istatistiksel analizine gore, TizC: 200 pg/mL derisimlerde biyofilmlere karsi
antibakteriyel etkiler gostermeye baslamis ve TizC, derisimi arttik¢a etkinligi de
artmistir. Ti3Cz'ye 400 pg/mL derisimde maruz kaldiktan sonra hayatta kalma orani,
kontrole kiyasla %87 oraninda azalmistir (Wu vd., 2021). Bir calismada, birkag
katmanli Ti3C2Tx MXene iizerinde ZnO NP'leri yerinde azaltmak i¢in L. plantarum
fermantasyon suyu kullanilarak Ti3C2/ZnO dretilmistir. Ardindan, TizC2/ZnO
kompozitinin E. coli ve S. aureus'a kars1 antibiyofilm etkinligi arastirilmistir.

T13C2/ZnO'nun S. aureus'un biyofilm olusumunu 6nemli 6lgiide dnleyebildigi ve E.
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coli'nin S. aureus'a gére daha zayif antibiyofilm yetenegi gosterdigi bulunmustur.
Calismamizda, Gram-negatif bir bakteri olan P. aeruginosa'nin antibiyofilm etkinligi
S. aureus'un antibiyofilm etkiliginden daha diisiik bulunmustur. Biyofilm tabakasini
ortadan kaldirmak i¢in yeni antibakteriyel ve antibiyofilm yaklagimlari
gelistirilmelidir. Bu amagla, yeni sentezlenen V:CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve
Ti3C2Tx/ZnO  ¢esitli  endiistrilerde alternatif bir antibiyofilm ajan1 olarak

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 4.26 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitlerin S. aureus
biyofilm inhibisyonu
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Sekil 4.27 V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompozitlerin P. aeruginosa
biyofilm inhibisyonu

4.5 Kati Yiizey Antimikrobiyal Yetenekleri icin V2CTx/CuQO, Nb2CTx/CuO,
Ti3C2Tx/CuO V2CTx/ZnO, Nb2CTx/99n Ove TizC2Tx/ZnO Nanokompozitleri

ile Katkilanmis Polietersiilfon (PES) Membraninin Gerg¢eklestirilmesi

Su, insan yasaminda ¢ok onemli bir yere sahiptir. Viicudun ihtiya¢ duydugu su,
dogrudan su olarak alinabilecegi gibi, icecekler ve tiiketilen gidalarla farkli oranlarda da
saglanabilir. Hayat i¢in vazgegilmez olan su, bazen sagligimiz i¢in risk olusturabilir. Su
kirliliginden kaynaklanan gastrointestinal hastaliklar diinya genelinde biiylik 6nem
tasimaktadir. Gida isletmelerinde kullanilan suyun mikrobiyolojik ve fiziksel acidan
temiz olmamasi, gidalardaki mikroorganizma yiikiinii artirarak tiiketici saghigin tehdit
etmektedir. Su ile bulagan ve epidemilere neden olan hastaliklar arasinda bakteriyel
(kolera, tifo, dizanteri, paratifo, gastroenterit), helmint ve protozoal enfeksiyonlart
onceliklidir. Bu hastaliklarin ciddiyeti ve biiytlikliigii géz Oniine alindiginda, suyun
mikrobiyolojik temizliginin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Ayrica, mikrobiyolojik
acidan temiz olmayan suyun gida ile temas: sonucunda gidalardaki mevcut
mikroorganizma yilikii de artmaktadir. Eger gida, mikroorganizma yiikiinii ortadan
kaldiracak veya kabul edilebilir limit degerlerin altina diisiirecek bir isleme tabi

tutulmazsa, kacinilmaz olarak hastaliklara ve salginlara yol agacaktir (Anonymous,
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2015). Tez ¢alismasinin bu kisminda, %1 PES membran ile dop edilmis V,CTy/CuO,
Nb,CTx/CuO, TisCoTx/CuO, V2CT/ZnO, NbCTx/ZnO ve  TizCoTx/ZnO
nanokompozitlerinin yiizeylerinin antimikrobiyal etkinlikleri test edilmistir. Sonuglar
Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmektedir. Bu sonuclara gore, en etkili membran %1
Ti3CoTx/CuO ve Ti3C2Tx/ZnO nanokompoziti ile dop edilmis PES membranlardir. %1
V2CTy/CuO, NboCTy/CuO ve TizCoTx/CuO nanokompozitleri ile dop edilmis PES
membranlarinin yilizey antimikrobiyal etkinligi sirasiyla %72.58, %84.62 ve %95.49
olarak bulunmustur. Saf PES membrani, %1 V2CTx/ZnO katkili PES membrani, %]l
Nb2CTx/ZnO katkili PES membrant ve %1 Ti3CoTx/ZnO katkili PES membraninin E.
coli'ye kars1 uzaklagtirma performansi sirasiyla %9.86, %76.91, %89.28 ve %98.51
olarak bulunmustur. Chakachaka vd., (2023) CoFe>O4 nano miihendislik iirinii PES
membranlar1 kullanarak sulu ¢o6zeltiden S. aureus hiicrelerinin hayatta kalabilirligini
arastirmistir. Bu membranin antibakteriyel ozellikleri, S. aureus bakterilerinin hem
aydinlik hem de karanlik ortamlarda inaktif hale getirildigini géstermistir. Li vd., (2024)
ZnO/poli(hekzametilen biguanid) nanokompozitleri ile bir PES membrani iiretmis ve E.
coli hiicre canliliginda oOnemli bir azalma sergilemistir. Bulgularimiz 1s18inda
V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, TizCoTx/CuO ile VoCTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO ve TizC2Tx/ZnO
ile katkilanmis PES membranlarin su aritma teknolojileri i¢in kullanilabilecegini

gostermistir.
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Sekil 4.28 E. coli'nin uzaklastirilmasi icin V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO
nanokompozitleri ile kaplanmig PES membran ylizeyinin antimikrobiyal
etkinligi (1: PES membran; 2: %1 V2CTx/CuO katkili PES membran; 3: %1
Nb2CTyx/CuO katkili PES membran; 4: %1 TizCoTx/CuO katkili PES
membran)
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Sekil 4.29 E. coli'nin uzaklastirilmasi i¢cin VoCTx/ZnO, Nb,CTx/ZnO ve Ti3CoTx/ZnO
nanokompozitleri ile kaplanmig PES membran ylizeyinin antimikrobiyal
etkinligi (1: PES membran; 2: %1 V2CTx/ZnO katkili PES membran; 3: %1
Nb2CTx/ZnO katkilit PES membran; 4: %1 Ti3C2Tx/ZnO katkili PES membran)
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4.6 Kompozitlerinin ve Saf PES Membranlarin BSA Aki Performansi

4.6.1 V2CTx/CuO, Nb:CTx/CuO ve TisC:Tx/CuO Kompozitlerinin ve Saf PES

Membranlarin BSA Ak Performansi

Uretilen membranlarin performansi gesitli testlerle degerlendirilmistir. Deiyonize
su filtrasyonu, kompozit membranlarin modifiye edilmemis membrana kiyasla saf su akis
hizinda (PWF) bir artis sagladigini ortaya koymustur. PWF degerleri, saf membran i¢in
140 L/m?/saatten, V2CTx/CuO, Nb,CTx/CuO ve Ti3C2Tx/CuO membranlari (1 wt%) igin
sirastyla 224, 357 ve 372 L/m?/saat seviyesine yiikseldi (Sekil 4.30 (a)). Benzer sekilde,
sigir serum albumini (BSA) akist da iyilesme gostermis; saf membran igin 54
L/m?/saatten, MXene bazli nanokompozit membranlar igin sirastyla 89, 121 ve 116
L/m?/saat seviyesine yiikselmistir (Sekil 4.30 (b)). Membranlarin BSA reddetme etkinligi
de degerlendirilmistir (Sekil 4.30 (c)). Modifiye edilmemis membran, %61.4 = 1.0 BSA
reddi gosterirken, tiim MXene iceren membranlar %100 BSA reddi saglamistir. Temas
acist Ol¢limleri, membranlarin yiizey 6zellikleri hakkinda bilgiler saglamistir (Sekil 4.30
(d)). Modifiye edilmemis PES membrani, 81.2 + 0.3° temas agisina sahipken MXene
bazli nanokompozitlerin eklenmesiyle, temas acilari sirastyla V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO
ve Ti3C,Tx/CuO membranlari igin 74.5 £ 1.3°,57.3 = 0.7° ve 60.7 = 0.4°'ye diismiistiir.
Bu temas acisindaki azalma, deiyonize su akigindaki goézlemlenen artisla
iligskilendirilmistir ve MXene bazli nanokompozitlerin membran hidrofiligini artirdigini

ortaya koymustur.
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Sekil 4.30 MXene bazli nanokompozit karisimli kompozit PES membran performansi;
(a) PWF, (b) BSA akisi, (¢) BSA reddi ve (d) temas agis1 (AP: 1 bar; filtrasyon
siiresi: 30 dk; BSA konsantrasyonu: 100 mg/L)

4.6.2 V2CT«x/ZnO, Nb:CTx/ZnO ve TizC2Tx/ZnO Kompozitleri ve Saf PES
Membranlarin BSA Aki Performansi

Membranlardaki saf su akisindan elde edilen veriler, membranlarin gozeneklilik
yapisini anlamak i¢in 6nemlidir. Hazirlanan saf PES membran ve farkli bilesenli MXene
membranlarin saf su akiglar1 1 bar altinda ¢ikmaz bir filtrasyon sistemi kullanilarak
alinmistir (Sekil 4.31(a)). Sekil 4.31(a)’da goriilebilecegi gibi, MXene bilesenli membran
i¢in 54.28 L/m?/saat'ten (saf membran icin) 178.6 L/m*/saat'e (PES-Ti3C2Tx/ZnO) kadar
akistaki artis, kompozit membranlarin yapisindaki MXene yapilarinin hidrofilikligi ile
aciklanabilir (Aakyiir vd., 2021). Bununla birlikte, saf PES, PES-Ti3C,Tx/ZnO, PES-
Nb2CTx/ZnO ve V,CTx/ZnO MXene membranlari i¢cin BSA akilar sirasiyla 25.50, 42.32
ve 44.38 L/m?/saat olmustur. Bununla birlikte, PES-Ti3C2/ZnO MXene membrani en
diisiik BSA akisim (25.5 L/m?/sa) saglamistir, ancak yine de saf membrandan daha
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yiiksektir (Sekil 4.31(b)). Membranlarin BSA proteinini reddetme kabiliyeti
degerlendirilmis ve (Sekil 4.31(c))'de sunulmustur. Analiz, nanokompozitlerin
membranlara dahil edilmesinin BSA reddetme performansin1 6nemli 6l¢iide artirdigini
ortaya koymustur. Saf PES membram1 %52.76'lik bir reddetme orani gosterirken,
nanokompozit iceren membranlar %901 asan reddetme oranlarina ulagsmistir. Saf PES,
PES-Ti3C2/Zn0O, PES-Nb2CTx/ZnO ve V2CTx/ZnO MXene membranlart i¢in sirasiyla
%352.76, %90.43, %97.65 ve %93.76 BSA giderme verimliligi elde edilmistir. Bu
gelismis reddetme verimliligi iki temel faktore baglanabilir: Azaltilmis gozenek boyutlari
ve kompozit membranlarin gelismis hidrofilik oOzellikleri. Saf PES membran ile
karsilastirildiginda, kompozit membranlar Sekil 4.31(d)'de gosterildigi gibi artan bir E.
coli akist sergilemistir. E. coli'nin kararli durum akilar1 saf PES, PES-Ti3C2/Zn0O, PES-
Nb,CTx/ZnO ve VoCTx/ZnO MXene icin sirastyla 27,53, 36,75, 42,72 ve 42,15 L/m?/saat
olarak bulunmustur (Sekil 4.31(d)). Elde edilen aki degerlerinin (Cizelge 4.3'de) sunulan
su temas agilartyla orantili oldugu goriilmiis ve sentezlenen membranlarin hidrofiliklerini

dogrulamstir.
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Sekil 4.31 MXene bazli nanokompozit karisimli kompozit PES membran performansi;
(a) PWF, (b) BSA akisi, (c) BSA reddi ve (d) temas agis1 (AP: 1 bar; filtrasyon
stiresi: 30 dk; BSA konsantrasyonu: 100 mg/L)

Hazirlanan membranlarin su temas agilar1 Cizelge 4.3'de sunulmustur. MXene
bazli nanokompozitlerin PES membranina karistirilmasi, saf membranin hidrofilikligini

artirmistir (78,65+0,72°den 56,92+0,18°'ye).
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Cizelge 4.3 Saf ve MXene bazli nanokompozit ile fonksiyonellestirilmis PES
membranlarin temas agisi

Membranlar Temas Agisi (°)
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. SONUC

Hizli niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve tarimin yogunlagmasiyla birlikte tath
su kitlig1 giderek daha da ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle temiz ve igilebilir
su saglanmasi, diinya ¢apinda insan yasami i¢in acil bir konu olmustur. Atik suyun, tuzlu
suyun veya deniz suyunun aritilmasi, yeterli su kaynaklarinin etkili bir sekilde temin
edilmesini saglayabilir. Bakteri ve viriisler, hormonlar ve ilaglar, boyalar, agir metaller
ile diger organik ve inorganik kirleticiler gibi ¢esitli safsizliklarin eszamanli ve etkin bir
sekilde giderilmesi hala bir zorluktur. Bu nedenle, son derece verimli bir su aritma
teknolojisi aramak bu sorunu ¢ézmek i¢in hayati dnem tasimaktadir. Membran teknikleri,
yiiksek verim, diisiik enerji tiiketimi, kolay kullanim ve siirekli islem imkanini bir arada
sunmalar1 nedeniyle su aritiminda yaygin olarak uygulanmaktadir. Membran
malzemeleri, membran ayirma teknolojisi ve bunun endiistriyel 6l¢eklenme potansiyeli
icin temel Oneme sahiptir; ¢linkii membran ayirma igleminin verimliligi ve maliyet
etkinligi biiyiik dl¢iide yapisal bilesimi, fiziksel 6zellikleri ve kimyasal 6zelliklerinden
etkilenir. Son zamanlarda, 2D malzemelerin hizli gelisimi, membran tekniklerinin
ilerlemesini daha da hizlandirmis ve ileri membranlar doneminin kapilarini agmuistir.
Atom kalinligindaki katmanlara sahip 2D malzemeler kolayca modifiye edilebildiginden,
yiliksek performansli membranlar iiretmek iizere membran yapilarinin son derece ince
miihendisligine olanak tanimaktadir.

Bu doktora tez ¢calismasinda, MXene (Ti3CoTx, NboCTx, V2CTyx) esasl alt1 farkli
CuO ve ZnO nanokompozitleri (Ti3C2Tx/CuO, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO, Ti3C2Tx/ZnO,
V2CTx/ZnO ve Nb2CTx/ZnO) sentezlenerek yapisal/morfolojik karakteristikleri FT-IR,
XRD, XPS, SEM, SEM-Elementel Haritalama, TEM ve TEM/EDX teknikleriyle ortaya
konulmustur. Membran aritma sistemlerinde kullanilan membranlarin antibakteriyel ve
tikanma karsit1 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Ancak polimerik membranlarda
bu, nanomalzemelerin katkilanmasiyla saglanabilir. Bu amagla doktora tez calismasinda
MXene esasli metal oksitler ile fonksiyonellestirilmis PES membranlar {iretilmistir.
Hazirlanan alt1 farkli nanokompozit ile fonksiyonellestirilmis PES membranlarin yiizeyin
hidrofilik-hidrofobik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in temas agis1 Olglimlerini igeren
membranlarin  kapsamli  karakterizasyonunu  gerceklestirilmistir. MXene bazhi

nanokompozitlerin PES membran matrisine dahil edilmesi, kompozit membranlar i¢in



gelistirilmis hidrofilik 6zelliklere yol agmistir. Uretilen membranlarin anti kirlenme ve
gecirgenlik performansini degerlendirmek i¢in model kirletici olarak BSA kullanilmaistir.
Akis oOlgiimleri hem saf su hem de BSA ¢ozeltileriyle gerceklestirilmistir. Filtrasyon
sonuglari, MXene/CuO ve MXene/ZnO igerikli nanokompozit membranlarin BSA tutma
veriminde belirgin iyilesme sagladigini gostermistir. Kontrol (saf) PES membrani
%61.42 BSA tutma orani gosterirken; TizCoTx/CuO, V2CTx/CuO ve Nb,CTx/CuO igceren
tim kompozit membranlar deney kosullarinda %100 BSA giderimi sagladigi ve PES-
Ti3CoTx/ZnO, PES-NboCTx/ZnO ve V2CTx/ZnO nanokompozit membranlar icin de
strastyla %90.43, %97.65, %93.76 BSA giderme verimliligi elde edilmistir. Ayrica
nanokompozit membranlarin saf su akis hizinda PES membrandan daha iyi akis (flux)
ozellikleri sergiledigi go6zlenmistir. Bu bulgular, MXene/CuO ve MXene/ZnO
nanokompozit katkisinin membran yiizey oOzelliklerini ve/veya goézenek yapisini
degistirerek anti kirlenme ve ayirma performansint 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya
koymaktadir. MXene/CuO ve MXene/ZnO nanokompozitleri in-vitro biyolojik
etkinlikler agisindan kapsamli sekilde karakterize edilmistir. V2,CTx/CuO ve V,CTx/ZnO
i¢in sirastyla %90.27, %74.05 oraninda antioksidan etkinlik sergilemistir. Antidiyabetik
etkinlik 6l¢timlerinde V,CTx/CuO, Ti3C,Tx/CuO, Nb2CTx/ZnO, Ti3C2Tx/ZnO sirastyla
%86.42, %96.46, %80.70 ve %82.10 degerleri ile yiiksek inhibisyon gostermistir. DNA
etkilesim g¢alismalari, tiim bilesiklerin 50 ve 100 mg/L dozlarinda tek sarmalli DNA
kirilmasina, 200 mg/L dozunda ise ¢ift sarmalli DNA kirilmasina neden oldugunu
gbstermistir. Antimikrobiyal degerlendirmeler MIK degerleri ile bilesiklerin etkin
antibakteriyel ozellik sergiledigini dogrulamigtir. Ayrica V>CTx/CuO, Nb2CTx/CuO,
Ti3C,Tx/CuO, V2CTx/ZnO, NboCTx/ZnO ve TizCoTx/ZnO i¢in sirastyla %82.79, %98.62,
%100, %79.2, %99.80 ve %100 olarak etkili mikrobiyal biiylime inhibisyonu
gostermistir. Tiz3CoTx/CuO ve TizCoTx/ZnO sirasiyla S. aureus ve P. aeruginosa'ya
%92.55, %84.22, %97.43 ve %86.92 kars1 en yiiksek antibiyofilm etkinligi gostermistir.
Ayrica, %1 V2CTx/CuO, Nb,CTx/CuO, TizCrTx/ZnO, V2CTx/ZnO, NboCTx/ZnO ve
Ti3C2Tx/ZnO ile katkilandirilmig PES membranlarinin antimikrobiyal yiizeyinin sirastyla
%72.58, %84.62, %95.49, %76.91, %89.28 ve %98.51 antibakteriyel yetenek sergiledigi
tespit edilmistir.

Bu sonuglar, V2CTx/CuO, Nb2CTx/CuO ve TizC,Tx/CuO; V2CTx/ZnO, Nb2CTx/ZnO

ve Ti3CoTx/ZnO nanokompozitlerinin 6zellikle mikrobiyal enfeksiyonlarin tedavisi ve
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oksidatif stresle iligkili hastaliklar ile ¢evresel biyoteknoloji kapsaminda mikrobiyal su

aritimi i¢in ila¢ ve uygulama alanlarinda kullanim potansiyelini gostermektedir.
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