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ETIiK BILDIRIM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kisminin bagli oldugum iiniversite veya bir bagka tiniversitedeki baska bir calisma

olarak sunulmadigini beyan ederim.
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TESEKKUR

Bu ytiksek lisans tezinin hazirlanmasinda bana destek olan ve katkida bulunan
herkese ictenlikle tesekkiir ederim. Ozellikle danisman hocam Dr. Ogretim Uyesi Fatih
CIFTCI *ye, bu siirecte bana rehberlik ettigi, bilgi ve tecriibelerini cémertce paylastigi
icin sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Onun degerli katkilar1 olmadan bu calismay1
tamamlamak miimkiin olmazdi.

Kendime de tesekkiir etmek istiyorum. Bu siirecte gosterdigim azim ve sabir
icin kendimi kutluyorum. "Sabir, basarinin anahtaridir" demistir Peygamber

Efendimiz Hz. Muhammed (sav). Bu s6ziin dogrulugunu bir kez daha anladim.
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ELEKTRO EGIRME iLE URETILEN PMMA/MXENE/KITOSAN
KONTAK LENS KOMPOZIT FIBERLERIN ANTiBAKTERIYEL
VE HUCRESEL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Berfin Giirbiiz

OZET

Bu calismada, elektro-egirme yontemi kullanilarak elde edilen MXene
malzemesi iceren PMMA / Kitosan nanoliflerinin ylizey 6zellikleri arastirilmis ve bu
nanoliflerin biyosensor olarak biyomedikal uygulamalarda kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir. Farkli PMMA/Kitosan/MXene konsantrasyonlart kullanilarak
tiretilen nanolifler incelenmistir. Hazirlanan PMMA/Kitosan/MXene ¢ozeltileri petri
kaplarina dokiilerek kurutulmustur. Olusturulan nanoliflerin  1if ¢aplarinin
ortalamalari, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuclara gore, nanolif ylizey 0zellikleri caplarina gore degisiklik gostermistir.
Uretilen kontak lenslerin iizerinde viskozite ve elektriksel iletkenlik deneyleri
yapilmigtir. Zararli organizmalara karst koruyucu etkiler, hiicre testleri ve kontak
lenslerin dayanikliligini siirdiirmek i¢in mekanik testler gergeklestirilmistir.

Biyoelektronik alaninda, MXene malzemeleri dikkat cekici iletkenlik ve
biyolojik sistemlerle uyumluluk 06zellikleri sergileyerek, sinir arayiizleri ve
biyosensorlerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. MXene'ler ayrica doku
mihendisliginde de kritik bir rol oynar; mekanik dayaniklilik ve biyouyumlulugun
benzersiz kombinasyonu, hiicre tutunmasi, ¢ogalmasi ve farklilasmasini tesvik eden
iskele materyalleri olusturarak rejeneratif tipta ilerlemelere olanak tanir. Giyilebilir
teknolojide MXene'ler, esnek ve iletken malzemelere katkida bulunarak gelismis
bilesenlerin giyilebilir cihazlara entegrasyonunu saglar.

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde, giyilebilir kontak lenslerin tasarimi ve ¢esitliligi
ele alimmstir. Ikinci boliimde, kontak lens kalsifikasyonlari, kontak lenslerde

kullanilan biyomalzemeler ve bunlarin uygulamalar incelenmistir. Ugiincii béliimde,



biyosensor uygulamalari ele alinmistir. Dordiincii ve besinci boliimlerde ise kontak
lenslerin teknolojik pazarlamasi ve gelecegi hakkinda genis bilgi ve tartigmalar
sunulmustur.

Sonug olarak, bu ¢alismada MXene malzemesi kullanilarak elektro-egirme
yontemi ile kontak lens iiretimi ¢aligmasi, nanolif yiizey 6zelliklerinin ve ¢aplarinin
biyosensor ve diger biyomedikal uygulamalardaki potansiyel kullanimini
degerlendirmekte ve bu alandaki teknolojik yeniliklere katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Egirme, Nanofiber, Kontak Lens, MXene,
PMMA
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INVESTIGATION OF THE ANTIBACTERIAL AND CELLULAR
BEHAVIOR OF PMMA/MXENE/CHITOSAN CONTACT LENS
COMPOSITE FIBERS PRODUCED BY ELECTROSPINNING

Berfin Giirbiiz

ABSTRACT

In this study, the surface properties of PMMA/Chitosan nanofibers containing
MXene materials obtained by the electrospinning method were investigated, and the
potential use of these nanofibers in biomedical applications as biosensors was
evaluated. Nanofibers produced using different PMMA/Chitosan/MXene
concentrations were examined. The prepared PMMA/Chitosan/MXene solutions were
poured into petri dishes and dried. The average fiber diameters of the nanofibers were
determined using Scanning Electron Microscopy (SEM). According to the obtained
results, the surface properties of the nanofibers varied according to their diameters.
Viscosity and electrical conductivity tests were performed on the produced contact
lenses. Protective effects against harmful organisms, cell tests, and mechanical tests

were conducted to maintain the durability of the contact lenses.

In the field of bioelectronics, MXene materials play a significant role in the
development of nerve interfaces and biosensors by exhibiting remarkable conductivity
and compatibility with biological systems. MXenes also play a critical role in tissue
engineering; the unique combination of mechanical durability and biocompatibility
allows for the creation of scaffold materials that promote cell adhesion, proliferation,
and differentiation, enabling advancements in regenerative medicine. In wearable
technology, MXenes contribute to flexible and conductive materials, enabling the

integration of advanced components into wearable devices.
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The first part of this study addresses the design and variety of wearable contact
lenses. The second part examines contact lens calcifications, the biomaterials used in
contact lenses, and their applications. The third part discusses biosensor applications.
The fourth and fifth parts provide extensive information and discussions on the

technological marketing and future of contact lenses.

In conclusion, in the study of contact lens production using the electrospinning
method with MXene material evaluates the potential use of nanofiber surface
properties and diameters in biosensors and other biomedical applications, contributing

to technological innovations in this field.

Keywords: Electrospinning, Nanofiber, Contact Lens, MXene, PMMA
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ON SOZ

Bu yiiksek lisans tezini hazirlarken destek ve katki saglayan herkese icten
tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Oncelikle, tezimin her asamasinda yol gosterici olan ve bilimsel ¢alismalarima
biiyiik katkida bulunan degerli danisman hocam Dr. Ogretim Uyesi Fatih CIFTCI ‘ye
sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Kendisi, akademik yolculugumda bana rehberlik
ederek, utkumu genisletmis ve bu calismanin basariya ulagmasini saglamistir.

Sevgili babam Mehmet ve annem Hanife’ye, bana verdikleri sonsuz sevgi,
destek ve sabirlari i¢in minnettarim. Her zaman yanimda olduklar1 ve beni her
durumda destekledikleri i¢in onlara ne kadar tesekkiir etsem azdir. Onlarin verdigi
motivasyon ve gii¢, bu tez calismasinin arkasindaki en biiyiik itici gii¢ oldu.

Ablam Niliifer’e ve kardesim Ayse’ye, her zaman yanimda olduklar1 ve bana
verdikleri moral destegi i¢in tesekkiir ediyorum. Onlarin varligi, zor zamanlarda bana
gii¢ ve cesaret verdi.

Arkadaslarim Dilara Giilsiim OZDEMIR ’e ve Betiil Meryem ARPACAY a, bu
siirecte bana verdikleri destek ve gosterdikleri dostluk i¢in tesekkiir ediyorum. Onlarin
varligi, zor zamanlarda moral bulmami sagladi ve c¢aligmalarimi daha kolay hale
getirdi.

Son olarak, en biiyiik tesekkiiriimii sevgili nisanlim Musa Batuhan SAHIN’e
sunmak istiyorum. Onun sevgi dolu destegi, sabri ve anlayisi olmadan bu siiregte
ilerlemem miimkiin olmazdi. Bana olan inanci ve verdigi motivasyon, bu tez
calismasinin basariya ulagmasinda en biiyilik etken oldu. Hayatimda oldugu i¢in ona
minnettarim.

Bu tez calismasinin, bana destek olan ve katkida bulunan herkese layik
olmasini umuyorum.

Saygilarimla,

Temmuz, 2024 Berfin GURBUZ
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GIRiS

Giliniimilizde, insanlarin ihtiyaglarina yonelik olarak nanoteknoloji ve
biyoteknoloji ¢aligmalariyla gelistirilen veya yeni olusturulan malzemelere olan ilgi
artmaktadir. Nanoteknoloji, nano boyutlardaki malzemelerin iiretilmesi, gelistirilmesi
ve incelenmesi anlamina gelmektedir. Bu teknoloji ile malzemelerin nano boyutta
calisilarak mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel dayanikliliklar1 degistirilebilir ve
iyilestirilebilir. Nano malzemelerin gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin sagladigi
avantajlar, nanofiber, nanotel ve nanotlip gibi nanoyapilarin nanoteknoloji alaninda

ilgi ¢ekici konular arasinda yer almasina neden olmustur.

Nanofiberlerin {iretiminde elektro egirme, nano-kalip, kimyasal buhar
biriktirme (CVD), c¢izme, lazer buharlastirma, kendiliginden tutunma, eriyik
piiskiirtme ve faz ayirma gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir(C. Y. Xu et al., 2004).
Cap1 bir mikron ve altinda olan fiberler, polimer ¢ozeltisi veya polimer eriyiginden
cesitli yontemlerle elde edilmektedir ve bu fiberlere “nanofiber” adi verilmektedir.
Gilintimiizde nanofiber tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri elektro egirme
teknigidir. Bu teknik, diger yontemlere kiyasla dolu ve bosluklu i¢ yapili, siirekli,
diizenli ¢apta ve polimer, metal oksitler veya seramikler gibi bir¢ok farkli malzemeden
nanofiber liretimine olanak tanidigi i¢in oldukga avantajlidir (B. UNAL, 2017)

Cesitli teknikler kullanilarak polimer ¢ozeltisi veya polimer eriyiginden elde
edilen, capt bir mikron ve altindaki liflere “nanofiber” adi verilmektedir. Mevcut
durumda, nanofiberlerin iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri elektro
egirme yontemidir. Diger tekniklere kiyasla bu yontem; dolu ve bosluklu i¢ yapiya
sahip, stirekli, diizenli ¢capta ve polimer, metal oksitler veya seramikler gibi birgok
farkli malzemeden nanofiber iiretimine olanak tanidigi igin olduk¢a avantajlhidir (B.
UNAL, 2017)

Kontak lens, kirma kusurunu diizeltmek i¢in kullanilan yaygin bir yapay cihaz
olup, On ylizeyi korneanin en 6n ylizeyinin yerini alir. Kontak lens kullanimi, artan bir

sekilde yayginlasmakta ve kirma kusuru onarimi, miyop kontrolii, restoratif nedenler



ve kozmetik amaglar gibi ¢esitli endikasyonlarla kullanilmaktadir. Kozmetik kontak
lensler, diger adiyla dairesel veya dekoratif lensler, baslangicta iris ve kornea sekil
bozukluklar1 olan hastalar i¢in gelistirilmis, ancak simdi bir kisinin goriinimiinii
degistirmek veya gelistirmek i¢in de kullanilmaktadir (Waghmare & Jeria, 2022a).

Kontak lensler, goziin dis tabakasi olan korneaya yerlestirilen, seffaf yarim
kiire seklindeki cihazlardir (Roth, 1995). Gorme diizeltme prosediirlerinin yani sira,
kontak lensler glokom, yasa baglh makula dejenerasyonu (AMD) ve kuru goz gibi
cesitli hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilabilir. Bu cihazlar, sert ve yumusak ontakt
lensler olmak iizere iki tiire ayrilabilir. Alternatif olarak, Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
bunlan hidrofilik (-filcon) veya hidrofobik (-falcon) lensler olarak da siiflandirir
(Carvalho et al., 2015; Mutlu, Shams Es-haghi, et al., 2019).

Ik gérme diizeltme denemeleri, Leonardo Da Vinci'nin 1508 yilinda hastanin
basini su dolu bir kaseye daldirarak goriisiinii degistirmeye calistigt zamana kadar
uzanmaktadir. Cam lensler 1800'lerde tanitilmis olmasina ragmen, malzeme
gelistirmede gercek ilerleme, 1930'larin baglarinda polimer bazli malzemelerin
(6rnegin, poli-metil metakrilat (PMMA)) kullanimiyla saglanmistir. Bunu, hafif,
yuksek oksijen gecirgenligi ve dayaniklilifi nedeniyle diinya ¢apinda hizla kabul
goren poli-hidroksietil metakrilat (PHEMA) hidrojellerin gelistirilmesi takip etti
(WICHTERLE & LiM, 1960). Bu da kontak lenslerin genisletilmis kullanimima
olanak tanidi.

Ug tiir kontak lens; sert lensler, gaz gecirgen sert lensler ve yumusak lensler,
tiretimlerinde kullanilan malzeme tiirline gore ayirt edilebilir. Bir¢ok iilkede, 15 ila 25
yas aras1 yetiskin gruplar arasinda kontak lens kullanim oran1 % 40,5 olup, bu grupta
agirlikli olarak kadinlar yer almaktadir (Zainodin et al., 2021). Kiiresel olarak yaklagik
125 milyon kontak lens kullanicist vardir ve satig biiyiimesine dayali olarak yillik %
6'lik bir artis gozlemlenmektedir (Forister et al., 2009; Zainodin et al., 2021). Hastalar
kirma kusurlarin1 diizeltmek i¢in siirekli Kontak lens taktiklari siirece, hijyenik
olmayan uygulamalar, gece kullanomi ve kontak lens soliisyonuna bagh
komplikasyonlar oftalmik uygulamalarda endise kaynagi olmaya devam edecektir
(Waghmare & Jeria, 2022b). Kontak lenslerin artan oksijen gecirgenligi, korneal
hiicrelere mikrobiyal baglanmanin baslangicta azalmasi ve ylizeysel epitel

hiicrelerinin artan dokiilmesi ile iliskilendirilmistir, ancak mikrobiyal keratit (MK)
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onlemesinde etkili oldugu gosterilmemistir (Ladage et al., 2001; Stapleton et al.,
2008). MK, kontak lens kullanicilar1 arasinda korkulan bir komplikasyon olup, gece
kontak lens kullanimi ile yilda yaklasik her 500 kullanicidan birinde MK gelisecegi
tahmin edilmektedir (Stapleton et al., 2008). Her zaman kabul goren risk faktorleri
modifiye edilebilir veya edilemez risk faktorleri olarak kategorize edilebilir. Bir¢ok
iklim ve kiiltiirde, lens tedarik kaliplari, kullanic1 davranislari, Kontak lens regeteleri
ve dogal mikrobiyota cesitlilik gostermektedir. Bu ¢alismalar ayrica kontak lenslerle
iligkili mikrobiyal keratit i¢in risk faktorlerini 6zetlemekte ve hastalik yiikii tizerindeki
etkilerini degerlendirmektedir (C. H. L. Lim et al., 2016). Biyosensorler insan
acgisindan 6nemli olan ¢esitli analitleri nitel ve nicel olarak belirlemek i¢in kullanim
kolaylig1 olan, yiiksek hassasiyet ve tasinabilirlige sahip, az numune gerektiren
analitik cihazlardir.

Son derece oksijen gegirebilen silikon hidrojel kontak lenslerin ortaya ¢ikisi,
hipoksik komplikasyonlarin sikliginda bir azalmaya neden olmustur (Stapleton, 1992).
Kornea oksijen gereksinimleri bireyler arasinda farklilik gosterir. Damar igermeyen
kornea, oksijeni dogrudan gozyasi filmi aracilifiyla alir. Kornea ayrica besin
maddeleri (glikoz ve digerleri) icin prekorneal gozyasi filmine ve atik iirlinlerin
tasinmasina da bagimlidir. Bu nedenle, Kontak lenslerin asirt kullanimi bu siireci
bozmaktadir. Daha oOnce bildirilen geri doniigsiiz komplikasyonlar arasinda
polimegetizm, korneal vaskiilarizasyon ve pleomorfizm yer almaktadir (Stapleton,
1992; Stapleton & Carnt, 2012). Hipoksi komplikasyonlarini azaltmak igin sert gaz

gecirgen lensler ve silikon hidrojel kontak lensler dnerilmelidir (Sweeney, 2013).



BIiRINCi BOLUM

1. GIYILEBILIR KONTAK LENS TEKNOLOJiSi

1508'de Leonardo da Vinci ilk olarak dogrudan goz yiizeyine diizeltici bir lens
yerlestirme fikrine sahipti (C.H. Dohlman, 1968; Sinha & Dada Kumar, n.d.). 1637'de
René Descartes, s1vi dolu bir cam tiipiin kornea ile dogrudan temas ettigi baska bir
fikir 6nerdi. 1887'de Alman fizyolog Adolf Eugen Fick ilk basarili kontak lensi
tasarladi (Jeremy E., n.d.). Camla iiflenen skleral lensler, poli metil metakrilat
(PMMA) gelistirildigi 1938 yilina kadar tek kontak lens sekli olarak kaldi ve Mullen
ve Obring, skleral lensleri iiretmek i¢in plazmayi kullandilar. Obring Pleksiglas
serisini 1940 yilinda New York'ta gelistirmistir (Sinha & Dada Kumar, n.d.).

1961'de Cek kimyager Otto Wichterle, yumusak kontak lensleri icat etti
(Guzman-Aranguez et al., 2016; La Porta Weber et al., 2016). 1970 yilinda, sert gaz
gecirgen Kontak lensler gelistirildi ve kiiciik caplar1 (yaklagik 9 mm) ve gaz
gecirgenligi avantajlari nedeniyle genis kabul gordii. 1979 yilinda silikon hidrojel
malzemeler gelistirildi (Kojima, 2018). 1999 yilinda, ilk silikon hidrojeller piyasaya
stiriildii ve bu yeni malzemeler son derece yiiksek oksijen gecirgenligi ve konfor
performansi sergiledi (Sinha & Dada Kumar, n.d.).

Ozel malzemelerin gelisimini etkileyen faktorler belgelenmistir (Sharma et al.,
2000a). Gozle temas eden bir mercek kullanarak gérmeyi iyilestirmeye yonelik erken
girisimlerin anlatilari, birkag izole gézlemle sinirhidir (Keay et al., 2006). Camdan lens
imalat teknikleri yeterince gelisene kadar pratik basar1 saglanamamistir (Papas et al.,
2013). PMMA, 1930'larin sonlarinda camin yerini almistir. Bu malzeme daha
dayanikli, daha kolay imal edilebilir ve baz1 yazarlar tarafindan daha iyi okiiler
uyumluluk gosterdigi iddia edilmistir(Namrata et al., n.d.). Aym1 donem iginde,
skleralden kornea kontak lenslerine gegiste de vurgu degisikligi olmus ve bu durum
malzeme tasarimi ve gelistirilmesine farkli talepler getirmistir.

Su anda diinya ¢apinda 125 milyondan fazla insan tarafindan kullanilan kontak

lenslerle yapilan oftalmik tedavilerden daha fazlasi talep edilmektedir (Bartlett et al.,
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1993a). Kontak lens malzemesinin iyilestirilmesi, hizla gelisen bir disiplindir(Sharma
et al., 2000a).

1.1. SAGLIKTA NANOTEKNOLOJI CALISMALARI

Nanomalzemelere dayali nanoteknoloji, insan yasaminin tiim sektorlerini
etkileyen yeni bir teknoloji ¢agini baglatmistir: Elektronik ve bilgisayarlar, mobil
telefonlar, gida ve tarim endiistrisi, kozmetikler, boyalar ve tabii ki saglik sektorii.
2009 yilinda Tiiketici Uriinleri Envanteri, diinya genelinde 485 sirket tarafindan
tiretilen nanoteknolojiye dayali 1015 tirtinii listelemistir (Url-1). Nanoteknolojinin
saglik tizerindeki potansiyel etkisi muazzamdir ve ‘Nano-tip’ olarak adlandirilan yeni
bir donemin birgok yoniinii kapsamaktadir (Allhoff, 2009).

Nanoteknoloji, nano Olcekli malzemelerin iiretimi, gelistirilmesi ve
incelenmesidir. Nanoteknoloji sayesinde, giyilebilir teknoloji, molekiiler gida
caligmalari, viicuttaki hasar ve hastaliklar1 tespit edip onarabilen sistemler, daha hizli
bilgisayarlar ve savunma sanayii gibi birgok alanda gelistirilmis 6zelliklere sahip
tirtinler ortaya ¢ikmistir (Ramarkrishra ve digerleri, 2005; Miller ve digerleri, 2006).
Biyoteknoloji gibi, nanobilim de tip, fizik, kimya, elektronik ve malzeme bilimi gibi
alanlan kapsayan multidisipliner bir sekilde ¢alisir (Ramarkrishra ve digerleri, 2005;
Miller ve digerleri, 2006).

Nanoteknoloji arastirmalariyla tretilen ylizeyler, normal liflerle yapilan
yiizeylere kiyasla daha yiiksek hiicre yapiskanligina sahiptir (Giindiiz, 2014). Bunun
nedeni, ylizey kiitlesi oranidir. Nanoteknoloji sayesinde nanoliflerle iiretilen ylizeyler,
genis ylizey alanlart ve gozenekli yapilart sayesinde doku iskeleleri olarak
kullanildiklarinda hiicrelerin daha kolay yapismasini saglar (Can ve Duran, 2009).

Son yillarda biyoteknoloji ve elektronigin kesisimi, giyilebilir saglik cihazlari
alaninda doniistiiriicli yeniliklere yol agmistir(Mutlu, Shams Es-haghi, et al., 2019).
Bunlar arasinda akilli biyoelektronik kontak lensler, en son teknolojiyi giinlik goz
bakiminin pratikligi ile harmanlayan umut verici bir sinir olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
gozden gecirme, akilli biyoelektrik kontak lenslerin evrimini, yeteneklerini ve
beklentilerini arastirarak, onlari kigisellestirilmis ve erisilebilir saglik ¢éziimlerinin 6n
saflarinda konumlandiran gelismelerin karmasik ortiisiinli ¢6ziiyor. Karmasik yapisi

ve fizyolojik gostergeleri ile insan gozii, genel sagligimiza essiz bir pencere sunuyor.



Akilli biyoelektronik Kontak lensler, ¢esitli tibbi durumlari izlemek, teshis etmek ve
hatta tedavi etmek icin biyosensorleri, mikroelektronikleri ve kablosuz baglantiy1
entegre ederek bu dogal potansiyelden yararlanir. Diyabetli bireyler i¢in siirekli glikoz
izlemesinden glokom yo6netimi i¢in ger¢ek zamanli g6z i¢i basinci izlemesine kadar,
bu lensler gelenceksel gorme diizeltmesini asarak proaktif saglik yonetimi igin
vazgecilmez araglar haline gelir. Biyoalgilama, minyatiir elektronikler ve biyouyumlu
malzemeler alemlerine girerken, bu inceleme akilli biyoelektrik kontak lenslerin
manzarasinda  gerceklestirilmektedir. Okiiler ortamla sorunsuz entegrasyon
saglamada, kullanici konforunu saglamada ve veri dogrulugunu optimize etmede
tistesinden gelinen zorluklar1 ve elde edilen atilimlari arastirtyoruz. Ayrica, bu
lenslerin 6zellikle uzaktan hasta izleme ve erken hastalik tespitinde saglik hizmetlerine
erisilebilirlik tizerindeki potansiyel etkisini tartisilmaktadir (Fink, 2022).

Akilli kontak lenslerde nanoteknoloji, biyomiihendislik ve elektronigin
yakinsamasi, kisisellestirilmis ve géze batmayan saglik hizmetlerinde yeni bir ¢agin
habercisidir. Bu gbzden gecirme, mevcut arastirma durumunu, teknolojik yetenekleri
ve Ongoriilen uygulamalari inceleyerek, akilli biyoelektrik Kontak lenslerin gelisen
manzarasini ve giyilebilir saglik teknolojilerinin gelecegini sekillendirmedeki rollerini

kapsaml1 bir sekilde anlamay1 amaglamaktadir.

1.2. KONTAK LENS CESITLERI VE KULLANILAN BIYOMALZEMELER

Sert ve yumusak bazli kontak lens malzemeleri ve bunlarin PMMA,
florosilikon akrilat (FSA), hidrojel bazli malzemeler, protein itici kaplama
malzemeleri, biyodan ilham alan polimerler, PET, MPC, PDM'LER gibi alt
kategorileri agiklanmis ve ¢alismalar gosterilmistir(Honda, 2000; van der Worp et al.,
2014). Kontak lens kavrami da Vinci'nin bu fikri ilk 6nerdigi 1508 yilina kadar
uzaniyor. Bu lensler, asinma stiresi, konfor, dayaniklilik, pratiklik ve gorsel kararlilig
kapsayan, kullanicilarin farkli ihtiyaclarindan etkilenen malzeme secimi ile genis
oOlgiide sert ve yumusak tiplere ayrilir. Kisisellestirilmis Kontak lens arayis1 1930'larda
manzaraya hakim cam lenslerle basladi. 1940'larda PMMA piyasaya siiriilmesi,
1948'de Tuohey tarafindan ilk sert Kontak lensin yaratilmasina yol agan 6nemli bir
gelismeyi isaret etti (Fonn et al., 1984; Kantarci et al., 1997; McDermott & Chandler,
1989). PMMA 'nin ovgiiye deger optik Ozelliklerine ragmen, sinirli oksijen



gecirgenligi uzun siireli aginma i¢in zorluklar neden olmustur. 1970'lerin sonlarinda
PMMA'nin metakriloksipropiltris (trimetil siloksi silan) (TRIS)(N.-P.-D. Tran &
Yang, 2019a; Weeks et al., 2012) gibi metakrilat fonksiyonel siloksanlarla
kopolimerizasyonunu iceren sert gaz gegirgen (RGP) (Mandathara et al., 2013; X.-H.
Zhang & Li, 2020) lenslerin ortaya ¢ikisi, bu sorunu ¢ozerek oksijen gegirgenligini
onemli dl¢iide artirdi. Hidrojel lensler 1960'larda ve 1970'lerde ortaya ¢ikt1 ve silikon
hidrojellerin kontak lensler alaninda 6nemli bir malzeme haline gelmesinin 6niinii act.

Azalan 1slanabilirlige karsi koymak i¢in, metakrilik asit (MA) siklikla bu
polimerlere dahil edilir ve RGP lenslerin hem giinliikk hem de uzun siireli kullanim igin
uygulamalarini1 genigletir. Son gelismeler arasinda heksafloroizopropil metakrilatin
(HFIM) RGP lens malzemelerine entegrasyonu, mekanik Ozelliklerin ve oksijen
gecirgenliginin 30-160 varile yiikseltilmesi yer aliyor. Kontak lens malzemelerinin
devam eden evrimi, malzeme bilimcilerin kullanici taleplerini karsilama konusundaki
kararliliginin altim1 ¢izerek, kullanim konforu, uzun Omiir, pratiklik ve gorsel
performans arasinda bir denge kuruyor.

Dogal bazli malzemelerden yapilan Kontak lensler, kullanilan spesifik
malzemeye (Aziza et al., 2022; Itoi & Itoi, 2022; Nosch et al., 2023) bagli olarak hem
esnek (yumusak) hem de sert formlarda mevcuttur. Hidrojel malzemeler kullanan
yumusak lensler, daha fazla konfor i¢in dogadan ilham alan unsurlar igerir. Bu lensler
esnektir ve rahat bir kullanim deneyimi saglayan su emici bilesenler igerir. Benzer
sekilde dogal bazli malzemeler kullanan silikon hidrojel lensler de kullanicilara
konforlu ve biyouyumlu bir segenek sunuyor. Bu lensler, daha fazla konfor ve
uyumluluk i¢in goziin dogal 6zelliklerine uyum saglamay1 amaclar. Tersine, sert gaz
gecirgen (RGP) lensler geleneksel olarak sentetik malzemeler kullanir; Bununla
birlikte, devam eden arastirmalar dogadan ilham alan veya biyomimetik elementlerin
entegrasyonunu arastirmaktadir (Barnett & Mannis, 2011; McMahon, 2022a; Shaker
et al.,, 2024; X.-H. Zhang & Li, 2020). Amag, konforu artirarak ve goze daha
biyouyumlu bir arayiiz olusturarak kullanici deneyimini iyilestirmektir. Dogal bazli
kontak lenslerin siirekli gelisimi, kullanicilarin tercihlerine ve ihtiyaglarina goére
uyarlanmis ¢ok cesitli segenekler sunmaya odaklanir. Bu yenilik, kontak lens
kullananlarin konforunu, uyumunu ve genel deneyimini gelistirmeye yonelik devam

eden bir taahhiidii yansitmaktadir.



Baslangigta kontak lensler, astigmatizme ve kornea diizensizlikleri gibi
endiseleri gidermek i¢in camdan yapilmistir. Bununla birlikte, seffaf bir polimer olan
PMMA ’ye gecis, oksijen ve su akisinda sinirlamalar getirerek ve ardindan goz sagligi
sorunlarina yol ag¢ti. Bu zorluklarin {stesinden gelmek i¢in arastirmacilar, bir
metakrilat iskeletini bir siloksan grubuyla birlestirerek, artan sertlik ve hava
gecirgenligi ile karakterize edilen lenslerle sonuglanan yeni bir lens donemi baglattilar.
Bu ilerlemelere ragmen, SAM lensleri (Schafer et al., 2018), yiiksek lipofilikliklerine
atfedilen zayif ylizey 1slatma ile ilgili sorunlarla karsilasti. Gelismis konfor arayisinda,
SAM'e flor tanitild1 ve FSA lenslerine yol agti. PMMA, FSA, PET kat1 kontak lens
tipleridir (Grosvenor et al., 1989). Modern sert kontak lensler alaninda, oksijen
gecirgenligini artirmak i¢in PMMA igeriginde 6nemli bir azalma olmustur. Hidrojel
teknolojisi kontak lenslerin manzarasini etkilemis olsa da sert lensler ameliyat sonrasi
tedavilerde hala ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Spesifik olarak, agiklanmayan
bilesimlere sahip sert gaz gecirgen lenslerin korneay1 yeniden sekillendirmede etkili
oldugu kanitlanmistir- bu, dogal plastisiteleri nedeniyle yumusak lenslerin
yeteneklerinin Otesinde bir basaridir. Bu arastirma, RGP Kontak lenslerin ylizey
ozelliklerini degistirmek i¢in UV lazer ve oksijen plazmasmin kullanimim
incelemektedir. RGP lensler, oksijen gecirgenligi ve yirtilma doviz kuru agisindan
yumusak lenslerden daha iyidir, ancak asinma sirasinda islanabilirliklerini optimize
etmek zordur. Bu calismada Boston XO malzemelerinden imal edilen RGP lenslerin
ylzeyi lazer desenlendirme ve oksijen plazma islemi ile modifiye edilmistir.
Degistirilen lenslerin analizi, temas agilarinin 6lgiilmesini igeriyordu. Bulgular, lens
malzemesinin lazer desenleme ile temas acisinda onemli bir azalma gosterirken,
oksijen plazmasinin eklenmesi ylizey 1slanabilirligini daha da artirdi. Hem UV lazer
hem de oksijen plazmasi ile islenen yiizey, yalnizca oksijen plazmasi ile islenen ve
islenmemis ylizeye kiyasla daha hidrofilik 6zellikler gosterdi. Bu caligma, RGP
lenslerin kenarlarinda UV lazer ve oksijen plazmasinin kombine tedavisi ile umut vaat

edildigini gostermektedir (Gogri & Bhombal, 2020; Martin, 2009).



Tablo 1.1 Kontak Lens Cesitleri ve Kullanilan Biyomalzemeler

KONTAK LENS
CESIiDi

ACIKLAMA

KULLANILAN
BiYOMALZEMELER

Sert Gaz Gegirgen
Lensler

Kiiciik Capli, Yiiksek Oksijen Gegirgenligi Olan
Lensler.

Polimetil Metakrilat (PMMA), Silikon
Akrilatlar, Fluoropolimerler

Yumusak Lensler

Yiiksek Su Igerigi ve Esneklik Saglayan, Konforlu
Lensler

Hidrojel, Silikon Hidrojel

Sert Lensler
(Skleral Lensler)

Goz Yiizeyinin Tamamini Kaplayan, Ozellikle
Ciddi Korneal Problemlerde Kullanilan Lensler.

PMMA, Silikon Akrilatlar

Korneal Lensler

Sade Korneay1 Kaplayan Lensler, Cesitli
Malzemelerden Yapilabilir.

PMMA, Silikon Akrilatlar,
Luoropolimerler, Hidrojel

Giinliik Kullanim
Lensler

Bir Giinliikk Kullanimdan Sonra Atilan Lensler,
Enfeksiyon Riskini Azaltir.

Silikon Hidrojel, Hidrojel

Uzun Siireli
Kullanimlik Lensler

Bir Haftadan Birka¢ Aya Kadar Kullanilabilen
Lensler, Sik Temizlenmesi ve Bakimi Gereklidir.

Silikon Hidrojel, Hidrojel

Renkli ve Kozmetik
Lensler

Go6z Rengini Degistiren veya Belirginlestiren
Lensler,

Hidrojel, Silikon Hidrojel

Tedavi Edici Lensler

Korneal Yaralanmalar veya Hastaliklarin
Tedavisinde Kullanilan Lensler

Hidrojel, Silikon Hidrojel




IKINCi BOLUM

2. KONTAK LENS TASARIMI iCiN KULLANILAN
MALZEMELER VE ELEKTRO- EGIRME TEKNOLOJISi

Kontak lens malzemeleri (Sharma et al., 2000b) tipik olarak polimer veya
silikon hidrojele dayanir ve son lensi tiretmek igin ek iiretim teknolojileri kullanilir.
Bu islemler, artan kontak lens taleplerini ve giderek artan sayida kontak lens
kullanicisini karsilamak igin yeterli degildir (Bartlett et al., 1993b). Yeni kontak
lenslerin gelistirilmesinde kullanilan malzeme bilimine vurgu yapilarak kontak lens
malzemelerine ileri bir bakis agis1 sunulmustur. (Bartlett et al., 1993b). Kontak lens
malzemeleri i¢in gelecekteki egilimler, yeni veya gelistirilmis islevsellik saglamak
icin klasik kontak lens malzemesi yapisini agilamak, kapsiillemek veya degistirmektir.
Ayrica, bazi temel malzeme 6zellikleri tartisilmakta ve ortaya ¢ikan biyomalzemelere

iligkin goriiniim sunulmaktadir.

Kontak lens materyalleri ve lens tipleri, kontak lens ve gozyasi filmi
komplikasyonlarinin tedavisi ve anormal okiiler durumlar i¢in miyop diizeltmesi ve
kontak lens es ayrintili olarak agiklanmistir (Fonn et al., 1981). Bu alandaki giincel
konular miniskleral lensler, keratokonus, kornea ¢apraz baglanmasi ve pediatrik,
kozmetik ve protez kontak lenslerdir. Ayrica skleral lens takma, sagital degerler,
yumusak torik yer degistirme, 6n kdse giicii, ortokeratoloji ve sert lens tasarimi igin

simiilasyon programlari tartigilmistir.

2.1. PMMA
Kontak lenslerin tarihi, cam kullanmanin zorluklarindan kaynaklanan sorunlari
ele alan PMMA'NIN piyasaya siiriilmesiyle basladi (McMahon, 2022b; Thean &
McNab, 2004). PMMA, optik netlik, tiretim kolayligi ve kolay sterilizasyon gibi
avantajlar1 nedeniyle sert kontak lenslerde popiilerlik kazanmistir. Bununla birlikte,

oksijen taginmasinda dezavantajlar1 oldugu i¢in, daha fazla oksijen gegirgenligine
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sahip malzemelerin arastirilmasi gerekir. Bu nedenle PMMA, onu alt tabaka ve Ortii
olarak kullanan akilli lenslerin gelistirilmesine odaklanmistir. PMMA lensler igin
Oonemli bir gelisme, nanofotonik lenslerin aragtirilmasidir (Tomi¢ et al., 2014). PMMA,
kontak lenslerin goz tizerindeki etkilerinin incelenmesi igin referans materyal olarak
kullanilir. Bu caligmalar PMMA lenslerin astigmatizma, sasilik ve blefaroptoz gibi géz
rahatsizliklart {lizerindeki etkisini arastirmaktadir. PMMA disindaki malzemelerin
arastirilmasi, kontak lens teknolojisinin dayanikliligint ve oksijen gegirgenligini
tyilestirmeyi, g6z sagligi ve kullanict konforu gereksinimlerini karsilamay1
amaglamaktadir. PMMA'nin tip alanma dahil edilmesi, ikinci Diinya Savasi
sirasindaki bir olaydan kaynaklandi. Pilot Gordon Cleaver, ugagina binmeden 6nce
gozliiklerini unuttugu icin Winchester sehri lizerinde ucarken makineli tiifek atesine
maruz kald1 ve gozlerine PMMA akrilik kaplama pargalar1 gomiildi. Cleaver sag
gbziindeki hasar nedeniyle goriisiinii kaybederken, viicudunun sag goziindeki
parcalara tolerans gostermesi dikkat ¢ekiciydi. Bu olay, bir g6z doktoru olan Harold
Ridley'in PMMA'nin yapay lensler i¢in kullanilabilecegi fikrine yol a¢t1 ve oftalmik
teknolojide ilerlemelere yol agt1.

Sonug olarak, kontak lens teknolojisi PMMA kullanimiyla baslamis olsa da,
daha fazla oksijen gegirgenligi ve kullanici konforu saglayan malzeme arayisiyla
gelismistir. Ayrica PMMA'nin tip alanina dahil edilmesi goz sagligindaki ilerlemelere
katkida bulunmustur. Bununla birlikte, siirekli gelisen ihtiyaclar1 karsilamak i¢in lens
malzemelerinin daha da gelistirilmesi ve siirekli arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Ornegin, bu arastirmada sasilik sorununu hedef alan oftalmik prizmatik kontak lens
igin yeni bir tasarim sunulmustur. Su anda sasiligi diizeltmek i¢in tasarlanmis kontak
lens eksikligi var. Onerilen lens, poli metil metakrilat kullanilarak iiretilir ve
COMSOL Multiphysics Isin Optik modiilii kullanilarak modellenir (Asgharzadeh
Shishavan et al., 2016; Koruga et al., 2013a). Goz yiizeyine Fresnel lensler
uygulandiginda 15181n retinaya yeterince odaklanmadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
15182 odaklanmay1 iyilestirmek icin alternatif c¢oziimler arastirilmis, ancak bazi
sorunlarla karsilagilmistir. Isigin bir kismi etkili bir sekilde odaklanamadi ve
dagilamadi ve PMMA'in dogal dagilim 6zellikleri renk sapmasi sorununa neden oldu.
Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin dnerilen yaklagim, meta yiizey nanofotonik lensi

kullanan bir 151n optigi ¢oziimiine doniisecektir. Bu uyarlanabilir lens, prizmatik bir
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lensin davranigimi taklit etmek i¢in tasarlanmistir ve 15181n retinaya odaklanmasini
optimize etmeyi ve sasilik diizeltme yetenegini gelistirmeyi amaglar. Bu yenilik¢i
yaklasim, oftalmik diizeltici teknolojilerde olumlu bir ilerleme sunmaktadir(Sarac et
al., 2024).

2.2. FLOROSILIKON AKRILAT (FSA)

RGP kontak lenslerin kullaniminin gen¢ bireylerde miyopinin ilerlemesini
yavaglatmada etkili oldugu kanitlanmistir. Spesifik olarak, FSA RGP kontak lensler,
son yillarda artan oksijen gecirgenlikleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir (Mosuela et
al., 2018). Bununla birlikte, FSA lens yiizeylerinin hidrofobik yapisi zayif
1slanabilirlige yol acarak yiizeyde lipidlerin ve proteinlerin kolayca birikmesine neden
olur. Bu siirlama, yaygin klinik uygulamasini engellemektedir. Bu sorunu ¢6zmek
icin, FSA lenslerinin yiizey hidrofilikligini arttirmak i¢in yiizey modifikasyonu
zorunlu hale gelir. Hidrofilikligi 1yilestirerek gdzyas1 sivis1 daha kolay yayilarak lipit
ve protein birikimini azaltabilir. Bu degisiklik, hastalara daha iyi gorme keskinligi,
daha fazla konfor ve genel olarak daha iyi bir deneyim saglamay1 amaglamaktadir.
FSA RGP kontak lenslerde yiizey hidrofilikliginin arttirilmasi, diisiik sicaklikta azot
plazmasinin kullanilmasiyla saglandi. Azotun ylizeye basarili entegrasyonu, X-1sin1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) analizi ile dogrulandi. Dahasi, azot plazma islemi,
NCO, F ve silikat gibi yeni baglarin olusturulmasini kolaylastirdi, boylece yilizeyin
gelistirilmis hidrofilik 6zelliklerine katkida bulundu. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) bulgular, orta gii¢lii nitrojen plazmanin ylizeyi kismen diizlestirebilecegini,
daha yiiksek gii¢lii plazmanin ise agindirmayi indiikleme potansiyeline sahip oldugunu

ortaya koydu.

2.3. POLIETILEN TEREFTALAT (PET)
PET, plastik sise imalatindaki yayginlig: ile taninan bir homopolimer olarak
one ¢ikmaktadir (Fromel & Pester, 2022; Keum et al., 2020; Mohammadi et al., 2014).
Bu tip plastik, nispeten diisiik bir cam gecis sicakligr ile birlestiginde miikemmel
kimyasal ve 1s1 direnci sergiler. PET'in elverigli 6zellikleri, onu karmasik yapilara
sahip ¢esitli filmlere kolayca isiyla sekillendirilebilir hale getirir. PET filmlerin

seffaflig1, onlar1 akilli Kontak lenslerde alt tabaka veya ortii olarak kullanima uygun
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hale getirir. Bu avantajlara ragmen, PET filmler, gaz gecirgenliginden yoksun ve
geleneksel hidrojel malzemelere kiyasla 6zellikle daha sert olan zorluklar sunar. Uzun
siireli aginma rahatsizliga ve kornea sismesine neden olabilir. Bu sorunlari ele almak
ve PET'in genel biyouyumlulugunu, gaz gecirgenligini ve hidrofilikligini arttirmak
icin, akilli kontak lenslerin imalatinda PET-PDM'lerde Polidimetilsiloksan
(PDM'LER) ile bir kombinasyon kullanilabilir. Bu modifikasyon, malzemeyi uzun
stireli ve rahat kullanim i¢in optimize etmeyi, sertlik ve sinirli gaz gecirgenligi ile ilgili
potansiyel sorunlar1 azaltmay1 amaglamaktadir.

Benzer arastirmalarda, elektrokimyasal glikoz reaksiyonlarini kolaylastirmak
icin diistik elektrik direncine sahip ti¢ elektrotlu akilli bir glikoz sensorii tasarlandi.
Calisma elektrodu (WE) ve karsi elektrot (CE) platin (Pt) ile kaplanmis ve bir
polietilen tereftalat (PET) substrati {izerinde yapistirict gorevi géren bir Cr tabakasi ile
kullanilmistir. Referans elektrot (RE), giimiis / giimiis kloriir (Ag / AgCl) ile kaplandi
ve sivi ortamdaki amperometrik elektrokimyasal glikoz sensoriinlin dogrulugunu
artirmak icin sabit bir voltaji korudu. Glikoz seviyelerini 6lgmek icin, ¢alisma
elektroduna (WE) glikoz oksidaz (GOx), sigir serum albiimini (BSA), poli (vinil alkol)
(PVA) ve kitosan igeren bir ¢ozelti uygulandi ve kurutulduktan sonra ¢apraz baglama
i¢cin glutaraldehit eklendi. Diyabetik tavsanlar lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar,
normal tavsanlara kiyasla hem gozyas1 hem de kan sekeri seviyelerinin yiikseldigini
gostermistir. Bu bulgular goézyas1 glikoz seviyelerinin Ol¢lilmesinin diyabetik
hastaliklarin ~ teshisinde kan sekeri  Olgiimlerine  alternatif  olabilecegini

diistindiirmektedir (Keum et al., 2020).

2.4. Yumusak Kontak Lens Malzemeleri

Yumusak kontak lens malzemeleri arasinda Hidrojel bazli; PVA, silikon
hidrojel, MPC, Hyaluronik asit modifiye hidrojel bazli protein itici kaplamalar,
PDM'LER ve biyodan ilham alan kontak lensler yamusak kontak lens malzemeleri, 2-
hidroksietil metakrilat, N-vinil-2-vinil gibi hidrofilik monomerlerin polimerizasyonu
ve capraz baglanmasi yoluyla olusturulur. Pirolidon ve bunlarin kombinasyonlari
(Chatterjee et al., 2020). Bu hidrofilik monomerlerden tiiretilen elde edilen polimerler,
dikkate deger hidrofilik Ozelliklere sahiptir ve polimerik matrisleri i¢inde 6nemli

miktarda suyu emebilir. Bu dogal su emme 6zelligi, bu polimerleri hidrojel olarak
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siiflandirir. Bu hidrojeller optik berraklik sergilerler ve 6nemli su igerikleri nedeniyle
yumusak Kontak lenslerin {iretimi i¢in olduk¢a uygun malzemeler olduklarini
kanitlarlar. Bununla birlikte, hidrojellerdeki yiiksek su icerigi, nispeten diisiik fiziksel
gliclerine katkida bulunur ve bu da onlar1 yirtilmaya duyarli hale getirir. Optik
seffafliklarina ve su emici 6zelliklerine ragmen zorluk, su emme ile yumusak kontak
lenslerin yapisal biitiinliiglinii koruma arasinda bir denge bulmakta yatmaktadir.
Calismalardan biri, gozyaslarinda gercek zamanl kortizol konsantrasyonu tespiti i¢in
tasarlanmis bir akilli telefon arayiizii ve akilli bir kontak lens igeren bir pilot
denemedir. Yeni bir kortizol sensorii kullanan bu teknoloji, hacimli harici ekipmana
bagimlilig1 azaltarak mobil saglik sistemlerinde kullanim i¢in daha pratik bir ¢6zim
sunar. Sensor, grafen alan etkili transistorlerle donatilmistir ve 10 pg / ml'lik diigiik
algilama siirma sahiptir. Seffaf antenler ve kablosuz iletisim devreleri ile sensor,
kullanicinin goriistinii engellemeden bir akilli telefon tizerinden uzaktan ¢alistirilabilir.
Lensin biyolojik uyumlulugu ve giivenilirligi testlerle dogrulanmistir. Insan pilot
denemesi, lensi invazif olmayan bir mobil saglik ¢6ziimii olarak gostermektedir. Bu
yenilik¢i yaklasim, gercek diinya senaryolarinda kortizol seviyelerini izlemek i¢in
pratik ve kullanict dostu araglarin gelistirilmesinde 6nemli bir adimdir (Goda &

Ishihara, 2006).

2.4.1. Hidrojel Bazh

HEMA ve tiirevleri gibi polimerik malzemeler, yiiksek su igerigi ve uygun
oksijen gecirgenligi ile karakterize hidrojeller olusturur (Y. Chen et al., 2020; Kidane
et al., 1998; McArthur et al., 2001; N.-P.-D. Tran & Yang, 2019b). Bu hidrojeller
miikemmel 1slatma 6zellikleri sergilerken ve uzun siireli asinmaya uygun olsalar da
silikon bazli lenslerde goriilen oksijen gecirgenliginin gerisinde kalirlar. Onemli bir
pazar payma sahip olan HEMA tiirevli hidrojeller, c¢esitli monomerlerle
kopolimerizasyon yoluyla iiretilir. NVP ve MAA gibi komonomerlerin dahil edilmesi,
su icerigini artirarak hidrojellerin 1slatma 6zelliklerinin arttirilmasinda 6nemli bir rol
oynar. Mekanik 6zellikler, EGDMA gibi ¢apraz baglama ajanlar1 eklenerek daha da
rafine edilebilir. Capraz baglarin varligi, su igerigini ve oksijen gecirgenligini

etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, bir hidrojel lensin tasarimi, optimum
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su icerigine ulagsmak ile ¢apraz baglantilarin etkisini yonetmek arasinda hassas bir
denge gerektirir.

Benzer c¢alismalarda, oftalmik ila¢ formiilasyonlarinin mikroemiilsiyon
damlalar1 i¢inde kapsiillenmesini i¢eren aragtirmalar yapilmistir. Daha sonra, bu ilag
yiiklii mikroemiilsiyon damlalari, p-HEMA hidrojelleri i¢inde dagildi ve bunlar daha
sonra tasvir edildigi gibi gozlere yerlestirildi (Gulsen & Chauhan, 2005).
Arastirmalarinin sonuglari, mikroemiilsiyonlarla yiiklii p-HEMA jellerinin seffafligini
gosterdi. Bu jeller, 8 giinden daha uzun bir siire boyunca siirekli ilag salinimi sergiledi
ve hem partikiil biiyiikliigii hem de ilag yiiklemesi kontrol edilerek dagitim oranlari
degistirilebilirdi. Ek olarak, bulgulari, bu sistemin, uzun lens asinmastyla iligkili
yaygin goz sorunlarini ele alarak ve potansiyel olarak okiiler durumlar i¢in terapdtik
faydalar saglayarak yaglama saglama potansiyeline sahip oldugunu oOne siirdii.
Bununla birlikte, mikroemiilsiyon yiiklii hidrojellerin olusturulmasinda yer alan imalat
islemlerinin 1ki asamali bir yaklasim gerektirmesi dikkat cekicidir: ilk olarak,
mikroemiilsiyon damlalarinin hazirlanmas: ve ardindan bunlarin hidrojeller iginde

stkismasi(Gulsen & Chauhan, 2005).

2.4.2. Polivinil Alkol (PVA)

PVA hidrojelleri, hidrofilik ve biyouyumlu 6zellikleriyle dikkat ¢eken kontak
lens malzemeleri igin zorlayici bir se¢im olarak ortaya ¢ikmistir (Hyon et al., 1994; D.
Liu et al., 2023; Zhao et al., 2021). 1990'larin basinda kesfedilen PVA hidrojelleri,
modifikasyonlara gerek kalmadan bile daha diisiik protein emilim oranlar1 ile 6ne
cikiyor. Bununla birlikte, Nelfilcon A lensinin piyasaya siiriilmesiyle 1990'larin
sonlarinda pazar 6nemlerinde bir artis yasandi (Biihler et al., 1999; Phan, Walther, et
al., 2019). PVA hidrojellerinin sentezi, 6zellikle ¢evre dostu bir ¢oziicii olan suyun
kullantmini igerir. Ayrica, fonksiyonel gruplarin tanmitilmasi, PVA hidrojellerinin
ozelliklerini daha da artirarak ¢apraz baglanmayi kolaylastirabilir. Ozellikle Nelfilcon
A lensi, kontak lens pazarinda PVA hidrojellerinin artan 6énemini vurgulayarak bir
doniim noktas1 oldu (Ali & Byrne, 2009; Phan, Subbaraman, et al., 2019). PVA
uygulamalarindaki son gelismeler, daha rahat lenslerin gelistirilmesi ve renkli
pigmentlerin dahil edilmesi de dahil olmak iizere geleneksel kullanimin otesine

uzanmaktadir. PVA hidrojellerinin ¢ok yonliiliigii, 6zellikle kornea replasmani gibi
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alanlarda oftalmik uygulamalarda da umut vaat etmektedir. Cevreye duyarl sentez,
devam eden yeniliklerle birlestiginde, PV A hidrojellerini kontak lens malzemelerinin
gelisen manzarasinda dikkate deger bir oyuncu olarak konumlandiriyor. Malzeme
bilimindeki gelismeler arastirmacilari fotonik kristal gomiilii hidrojel kontak lensler
olusturmaya yonlendirdi. Kitosan (KS) ve polivinil alkol (PVA) hidrojellerinden
tiiretilen bu lensler toksik olmayan ve yenilik¢i olacak sekilde tasarlanmistir. Kontak
lensler ve Kkeratoprotez gibi uygulamalar ig¢in PVA hidrojellerinin kullanimi
baslangigta 1980'lerin sonlarmda ve 1990'larin baslarinda Kyoto Universitesi'nden
arastirmacilar tarafindan arastirildi. Ozellikle Kita ve ark. (Kita et al., 1990) ¢oziicii
karigimlar1 kullanilarak seffaf bir PVA hidrojeli olusturmak i¢in bir yontem gelistirdi.
Ayni zamanda, incelenen potansiyel yumusak Kontak lens uygulamalart igin PVA
hidrojel malzemesinin bir degerlendirmesini gergeklestirdi. Bulgulari, uygun mekanik
mukavemete ve oksijen gecirgenligine sahip olmasinin yani sira, PVA hidrojelinin
diisiik protein emilimi, yiiksek su icerigi ve seffaflik sergiledigini gostermistir.

Bu ilerlemelere dayanarak, 1998'de Novartis, Nelfilcon A olarak bilinen
yumusak Kontak lensler icin PV A bazli hidrojeller gelistirmeyi amaglayan bir teknoloji
icin patent aldi. Bu yenilik, pva'nin kimyasal modifikasyonunu, 6zellikle poli (vinil
alkol) kismen asetalize edilmis N-((formil metil) akrilamid), kaliplarda UV 1sinlamasi
yoluyla c¢apraz baglanmay1 kolaylastirmak i¢in. Bu islem malzemenin 6zelliklerini
gelistirir ve yumusak Kontak lens uygulamalarina uygunlugunu saglar (Miihlebach et
al., 1997). Ozetle, Japon arastirmacilarin oncii ¢alismalari, PVA hidrojellerinin
gelistirilmesinin temelini atti ve ardindan Miiller'in yumusak Kontak lensler igin
dikkate deger bir malzeme olan Nelfilcon A'nin patentli teknolojisine yol agan
ilerlemeleri. Bu hidrojeller, mekanik mukavemet, oksijen gecirgenligi, diisiik protein
emilimi, ylksek su icerigi ve seffafligin bir kombinasyonunu sergiler ve bu da onlari

cesitli oftalmik uygulamalar i¢in vaat eder.
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Tablo 2.1. Polivinil Alkol Ozellikleri

Genel bzellikler Beyaz toz, graniil

Koku Kokusuz
Yogunluk 1.19-1.31 g/cm3
Kaynama noktasi >70°C

190 °C

Erime noktasi

Coziiniirliik (Suda) Tamamen C6ziiniir

2.4.3. Silikon Hidrojel Bazh

Silikon hidrojeller, silikon kauguga benzer yapisal elementler i¢eren bir biiyiik
organik molekiil sinifin1 temsil eder (G.-Z. Chen et al., 2014a; Kuriaki et al., 1985;
Zekman & Sarnat, 1972). Formiilasyonlari, silikon igeren monomerlerin ve hidrofilik
monomerlerin bir karistmimin polimerlestirilmesini igerir. Geleneksel hidrojel
merceklerden ayrilan silikon hidrojeller, su ve siloksan kanallarindan olusan cift
kanalli bir yapiya sahiptir. Bu benzersiz tasarim, kontak lenslerin oksijen
gecirgenligini 6nemli 6l¢iide artirir. Silikon hidrojeller, oksijen gecirgenligi, seffaflik,
biyouyumluluk ve oksidatif ve termal strese dayaniklilik gibi temel 6zelliklere sahiptir.
Sonug olarak hem oftalmik hem de biyomedikal alanlarda yaygin uygulamalar bulurlar
(G.-Z. Chen et al., 2014a).

Silikon hidrojellerin ilerlemesi, lenslerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in
plazma ylizey islemi gibi tekniklerin kullanilmasini igerir. Bu yenilik¢i yaklagim,
geleneksel hidrojellerle iliskili sinirlamalar1 basartyla asarak daha iyi konfor ve goz
saglig1 i¢in etkili bir ¢6ziim sunar. Bu merceklerin i¢indeki silikon bileseni, oksijen
¢Oziinme ve ¢Ozlinen difiizyon Ozelliklerini arttirmada onemli bir rol oynar. Bu
gelistirme, sulu ortamlardan bile verimli oksijen emilimini saglar ve kornea dokusuna

etkili bir sekilde verilmesini kolaylastirir. Gegmis ¢alismalarda polidimetilsiloksan
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(PDMS) ve tetraetil ortosilikattan (TEOS) tiiretilen silikon nanopartikiillerin (sinp'ler)
sentezi. Sinp'ler, dinamik 11k sac¢ilimi (DLS), transmisyon elektron mikroskobu
(TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterizasyon ig¢in
analiz edildi. Sinp'ler daha sonra bir kompozit olusturmak {izere 2-
hidroksietilmetakrilat (HEMA) ve 1-vinil-2-pirolidinon (NVP) ile karistirildi ve
hidrojel kontak lenslerde kullanilmak tizere polimerize edildi. Elde edilen hidrojeller,
denge suyu icerigi (EWC), temas acis1 ve oksijen gecirgenligi (Dk) gibi faktorler
lizerinde degerlendirildi. SINP ilavesinin oksijen gegirgenligini arttirdigi ve SiNP
icerigi arttikca bu artigin daha belirgin hale geldigi gézlenmistir. Bu birlesme ewc'yi
etkilemedi ve% 1.2 SINP igeren hidrojel lens, % 73 EWC'Y] korurken 71 barrer'de en
the potyiiksek oksijen gegirgenligini elde etti. Bu ¢alisma, minimum miktarda sinp'nin
entegre edilmesinin, geleneksel hidrojel lenslerin oksijen gecirgenligini 6nemli 6l¢iide
artirabilecegini gostermektedir. Bu yontem, oksijen gecirgenligi iyilestirilmis, daha
fazla konfor ve goz sagligi saglayan kontak lens tiretiminde umut vaat etmektedir (N.-
P.-D. Tran & Yang, 2020).

Giyilebilir IoT cihazlarinin, 6zellikle akilli kontak lenslerin (scl'ler) yaygin
entegrasyonu ve ticarilestirilmesi, elektrik giicli saglamada 6nemli bir engelle kars
karstyadir. Bu calisma, tek tarafli bir mikro isleme prosediirii ile yar1 saydam,
kendinden destekli ve esnek monokristal silikon gilines pillerinin tasarlanmasi,
tiretilmesi ve karakterize edilmesinde basarili bir ¢gaba gostermektedir. Optik, mekanik
ve elektriksel simiilasyonlar1 iceren kapsamli bir yaklasim, pratik oOlciimlerle
birlestiginde, bu gelismis giines pillerinin smirh ve esnek bir SCL platformuna
entegrasyon i¢in uygulanabilirligini kanitlamistir. Kalinlig1 15 pm olan bu silikon
giines pilleri, herhangi bir mekanik veya elektriksel bozulmaya maruz kalmadan kubbe
seklindeki kontak lensin (ROC = 8 mm) egriligine sorunsuz bir sekilde uyar. Bir dizi
mikro delige sahip fotovoltaik cihaz, AM1.5 giines kosullarinda % 25 goriiniir 151k
seffafliginda 504 mv'luk VOc, 6,48 mA cm'lik JSc ve maksimum 1,67 mW cm giic
yogunlugu gibi etkileyici &zellikler sergiler. Ozellikle cihaz, diisiik yogunluklu i¢
mekan 151k kosullarinda bile sirasiyla % 50 ve % 25 seffaf giines pilleri i¢in maksimum
25 ve 42 pW cm gii¢ ¢ikist sergiliyor. Bu atilim, gii¢ sorununa umut verici bir ¢oziim
sunarak, akilli Kontak lenslerde esnek ve yar1 saydam giines pillerinin verimli ve pratik

bir sekilde uygulanmasinin 6niinii agiyor (Pourshaban et al., 2022)
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2.4.4. MPC

MPC veya 2-metakriloiloksietil fosforilkolin, biyolojik etkisizligi ile bilinen
bir fosforilkolin grubuna sahip organik bir maddedir (Ishihara et al., 2021; Olivieri et
al., 2021; Shimizu et al., 2010). Bu 6zellik mpc'yi protein adsorpsiyonuna, hiicre
yapigmasina ve kan pihtilagsmasina karsi direngli hale getirerek cesitli biyomedikal
uygulamalarda oldukc¢a ragbet gérmesini saglar. MPC polimerinin kullanimi, yumugak
kontak lensler, implant edilebilir kan pompalari, yapay kal¢a eklemleri ve teshis
sistemleri dahil olmak lizere ¢ok sayida biyomedikal cihaza ve klinik tedaviye kadar
uzanir. Bir calismada arastirmacilar, MPC ve bis(trimetilsililoksi) metilsililpropil
gliserol metakrilat dahil ederek bir silikon hidrojel sentezlediler. Elde edilen silikon
hidrojel, geleneksel yumusak kontak lens malzemelerine kiyasla iyi elastikiyet, yiiksek
optik seffaflik, yiiksek oksijen gegirgenligi ve protein adsorpsiyonu i¢in azaltilmis
kapasite gibi uygun ozellikler sergiledi. Bu, mpc'nin kontak lenslerin ve diger
biyomedikal cihazlarin performansim1i  ve biyouyumlulugunu gelistirmedeki
potansiyelinin altmi ¢izer. Shimizu ve dig. capraz bagl bir polidimetilsiloksan
(PDMS) matrisi i¢inde az miktarda ¢apraz baglanan monomer ile 2-metakriloiloksietil
fosforilkolinin (MPC) kopolimerize edilmesiyle yiizeyde i¢ ice gecen bir ag yapisinin
olusumunu basariyla sagladi. Bu tabakanin kalinligi mikroskobik kizilotesi
spektroskopi kullanilarak yaklagik 400 pm olarak belirlenmistir. Oksijen gecirgenligi
geleneksel hidrojel kontak lenslere gore daha yiiksek olmasina ragmen, islenmemis
ylzeylerin aksine artan MPC polimer igerigi ile azalma egilimi gostermistir. Bu
gbozlem, yiizeyde kalin bir hidrofilik polimer tabakasinin varliginin, goézyas:
stvisindaki oksijenin bu tabakayr ge¢cmesi gerektiginden, silikon bazli malzemenin
ozelliklerinin etkin bir sekilde gosterilmesini engelledigini ima eder. Bunu ele almak
i¢in, poli(MPC) ve poli(biitil metakrilat, BMA) segmentlerinden olusan amfifilik blok
tipi kopolimerlerin molekiiler fiksasyonu icin sisme-sisme islemi uygulanabilir. Bu
modifikasyon, MPC polimer igeriginin neden oldugu potansiyel diisiisii azaltirken

oksijen gegirgenligini arttirmayi amaglamaktadir (Y. Chen et al., 2020).
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2.4.5. Hyaluronik Asit Modifiye Hidrojeller

Bu tip kontak lensler dogal CL tipine aittir. Hyaluronik asit (HA), doku
miihendisligindeki 6nemli roliiyle ddiillendirilen, dogal olarak olusan bir hidrofilik
biyopolimer olarak 6ne ¢ikmaktadir (Chang et al., 2021; Dattilo et al., 2023; Weeks et
al., 2013). Yiiksek biyouyumlulugu, amino asit ve hidroksil gruplarinin varligindan
kaynaklanmaktadir. Bu o&zelliklerden yararlanan HA, goz bakimi alaninda paha
bi¢ilmez oldugunu kanitlayarak yaglayici soliisyonlarin ve kontak lenslerin
gelistirilmesine katkida bulunuyor. En 6nemlisi, ylizey morfolojisini koruyan HA
modifikasyonlari, 12 saate kadar uzun siireli asinmadan sonra bile kontak lenslerin
uzun Omirli olmasimi saglar. Bunun Otesinde HA, kuru gbéz problemlerini
gidermekten lens materyallerini degistirmeye ve ilag verme mekanizmalarini
kolaylastirmaya kadar ¢ok ¢esitli oftalmik tedavilere giriyor. Hyaluronik asit, kuru goz
semptomlarini hafifletmek i¢in genellikle g6z damlalarina dahil edilir ve bu yaklasim,
tiklama reaksiyonlari yoluyla silikon hidrojel kontak lenslerin yiizey modifikasyonuna
genisletilebilir. Ornegin, proteoglikanlar ve kayganlastirici, kayganligi arttirmak igin
silikon hidrojel substratlar iizerinde hareketsiz hale getirilebilir. Bir ¢alismada, poli
(HEMA-co-TRIS) iizerine, miisindz bir glikoprotein olan proteoglikan 4, aktif ester
kimyas1 kullanilarak bagland1 ve modifiye edilmemis substrata kiyasla hidrofiliklikte
ve protein adsorpsiyonuna karsi direngte 6nemli gelismelere yol acti. Son teknoloji
aragtirmalar, hyaluronik asit ve rekombinant insan proteoglikan1 4'{in birlikte
immobilizasyonu ile Orneklenen dogal molekiiller kullanilarak gelismis yiizey
modifikasyonlarin1 aragtirmistir (Kodjikian et al., 2008a). Bu yenilik¢i yaklagim
kornea dokusunu taklit eder ve her iki dogal molekiilden de sinerjik etkiler yaratmasi
beklenir. Bu iyi arastirllmis sistem, biyouyumluluklarini ve okiiler dokularla
etkilesimlerini gelistirerek silikon hidrojel Kontak lenslerin performansini artirma

vaadinde bulunuyor.

2.4.6. Protein Itici Kaplamalar
Kontak lensler genellikle proteinler gbzyas: sivisinda biriktikge zorluklarla
karsilagir ve bu da mikrobiyal baglanmay1 ve biyofilm gelisimini kolaylastiran bir
protein tabakasinin olusumuna yol acar. Protein emilimi hem mikrobiyal hiicre

yapismasi hem de kullanicinin rahatlig1 i¢in 6nemli sorunlar olusturur. Bunu ele almak
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icin, diiz yiizeylerde protein adsorpsiyonunu incelemek icin hidrojel tabakalar
kullanilarak deneyler yapildi. Poli (etilen glikol) (PEG), 2-Metakriloiloksietil
Fosforilkolin (MPC) ve poli (vinil alkol) (PVA) dahil olmak iizere baz1 polimerler,
protein adsorpsiyonunu azaltma ve lens takmanin uzun siireli konforunu artirma
yetenekleri agisindan arastirildi. Bu polimerler, protein adsorpsiyonunda bir azalma
gostererek, daha iyi bir asinma deneyimine katkida bulundu. Benzer bir ¢alismada,
gozyas1 filminde dogal olarak bulunan bir polisakkarit olan hyaluronik asit (HA),
proteine direncli Ozellikleri nedeniyle lenslere dahil edildi. HA'nin lenslere dahil
edilmesi, protein adsorpsiyonunu en aza indirmeye, mikrobiyal baglanma ile ilgili
zorluklar1 ¢c6zmeye ve kullanicit konforunu daha da artirmaya hizmet eder. Hidrofobik
malzeme polidimetilsiloksan1 (PDMS) hidrofilik ve anyonik yiiklii fonksiyonel
polisakkaritlerle (PS) kaplayarak yenilik¢i bir biyo ylizey olusturmak i¢in iki agamali
basit bir islem tasarlanmistir. Cesitli yiizey analitik teknikleri, polisakkaritlerin
polietilen (PEI) modifiye ylizeyler iizerinde basarili bir sekilde birikmesini ve
tamamen kaplanmasini1 dogruladi. Siilfatlanmis fukoidandan olusan ytizeyler, protein
emilimine kars1 olaganiistii diren¢ gostererek insan plazmasma ve Staphylococcus
aureus'a kars1 daha fazla dayamiklilik gosterdi. Bu iistiin performans, karboksile
hyaluronik asit (HA) yiizeylere ve kontrol modifiye edilmemis PDMS yiizeylerine
kiyasla belirgindi (Mohan et al., 2019)

2.4.7. Biyodan Ilham Alan Polimerler

Lenslerin biyolojik kontaminasyonunu etkileyen iki kritik faktor, kullanim
siiresi ve bireysel hastalara 0zgli gozyas1 kimyasidir. Tek kullanimlik Scl'lerin
yiikselmesiyle birlikte, asinma siiresi konusunda daha fazla inceleme yapilmaktadir;
Bununla birlikte, malzemelerin antibiyofouling 6zellikleri iizerine arastirmalar sinirl
kalmaktadir (Bruinsma et al., 2001; Zhao et al., 2021). Siirekli asinmis ve uzun siireli
kullanilan scl'lerin yiizeyindeki enflamatuar yanit1 ele almak ¢ok onemlidir. Yiizey
ozelliklerinden etkilenen nétrofil yapismasi ve aktivasyonu, enflamatuar yanitta rol
oynar ve bakteriyel yapismay1 engelleyen malzemelere olan ihtiyact vurgular
(Kodjikian et al., 2008b). SCL materyalleri tizerindeki bakteriyel yapisma, potansiyel
olarak kornea iilserasyonuna yol acan mikrobiyal keratite dogru ilk adimi isaret eder

(Carnt et al., 2017; Moriyama & Hofling-Lima, 2008). Bu nedenle, SCL malzemeleri,
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uzun siireli ve siirekli kullanima elverisli biyouyumluluk ve polimer 6zelliklerinin yani
sira antibiyofouling (anti biyolojik kirlilik) 6zellikleri sergilemelidir. Biyolojik
yapilardan ilham alan malzemeler, kirlenmenin 6nlenmesi ve artan biyouyumluluk
i¢in etkili ¢ozlimler sunar. Monomerlerden ve polimerlerden tiiretilen bu malzemeler,
hiicre zarlarinin yapisina gore tasarlanmistir. Fosfolipit molekiilleri ve glikoproteinleri
igceren hiicre zar1, nano 6lgekli biyomalzemeler olusturmak i¢in ideal bir model gorevi
gortir. Sentetik fosfolipit monomerleri ve polimerleri, hidrofobik alkil zincirleri ve
hidrofilik polar gruplari iceren fosfatidilkolinin kimyasal yapisini taklit eder. Ishihara
ve digerleri. (Goda et al., 2010; Goda & Ishihara, 2006) isbirlik¢iler, metakrilat ve 2-
metakriloyloksietil fosforilkolin (MPC) olarak bilinen bir fosforilkolin bas grubunu
iceren bir fosfolipid monomerini basariyla gelistirdiler. MPC polimerleri, biyodan
ilham alan fosfolipid polimer kimyasinda ve endiistrisinde ¢ok 6nemli bir unsur olarak
ortaya ¢ikmis ve cesitli ylizey modifikasyon tekniklerinde uygulama bulmustur.
Protein adsorpsiyonunun azaltilmasinin arkasindaki mekanizma, fosfolipit polimer
kaplama yiizeyinin su yapisina baghidir. Fosfolipit polimerin hem bagli hem de serbest
su molekiilleri bakimindan zengin yiizeyi, spesifik olmayan protein adsorpsiyonuna
direnerek biyomolekiil stabilizasyonuna katkida bulunur. Bu 6zelliklerden yararlanan
MPC polimeri, kontak lenslerde uzun siireli asinma icin oksijen gegirgenligini ve
biyouyumlulugu arttirmada degerli oldugunu kanitlar. Sonug olarak, MPC polimeri
ister hidrojel malzeme ister yiizey modifikasyon polimeri olsun, yeni nesil kontak lens

biyomalzemelerine dahil edilmek i¢in umut verici bir adaydir.

2.4.8. Polidimetilsiloksan (PDMS)

PDMS, elastik, seffaf, biyouyumlu ve hava gecirgen bir polimer organosilikon
bilesigi tiiriidiir (J.-S. Chen et al., 2017). Biyouyumluluk, biyolojik dokularla yakin
temas gerektiren senaryolarda kullanilmasini saglayan pdms'nin 6nemli bir 6zelligidir.
PDMS, en yaygin kullanilan silikon bazli polimerdir. Mevcut akilli kontak lensler
genellikle substrat veya kapak malzemesi olarak PDMS kullanilarak tiretilir. Kontak
lens malzemesi olarak PDMS, sensorii sadece kavisli korneanin iizerine uyumlu bir
sekilde yerlestirmekle kalmaz, ayni zamanda kullanicinin normal goriisiinii de korur.
Benzer bir calismada, HEMA bazli hidrojellerin oksijen gegirgenligini arttirmak igin

benzersiz bir strateji kullanilmistir. Pdms'yi dogrudan polimer zincirine entegre etmek
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yerine, bir sentez yontemi, poli (dimetilsiloksan) dialkanoliin (PDMS diol) hidroliz ve
yogusma yoluyla tetraetil ortosilikat (TEOS) ile reaksiyona sokulmasini igerir ve sol-
jel islemi yoluyla silikon nanopartikiillerin (sinp'ler) olusmasina neden olur. Daha
sonra, bu sinp'ler HEMA ve 1-vinil-2-pirolidinondan (NVP) olusan hidrojellere dahil
edilir. Uretilen hidrojeller, Fourier doniisiimii kiz1l6tesi spektroskopisi (FTIR), Raman
spektroskopisi, taramali elektron mikroskobu (SEM), transmisyon elektron
mikroskobu (TEM), dinamik 151k sagilimi (DLS), denge suyu igerigi (EWC), oksijen
gecirgenligi (Dk), optik saydamlik, mekanik mukavemet ve temas agis1 Ol¢timleri.
Yenilik, HEMA hidrojellerinin hidrofilik ve 1slanabilir 6zelliklerini korurken oksijen
gecirgenligini arttirmay1 amaglayan geleneksel PDMS birlesmesinden ayrilan silikon

nanopartikiillerin Kullaniminda Yatmaktadir (N.-P.-D. Tran & Yang, 2020).

2.4.9. Hibrit Kontak Lensler

Hibrit kontak lensler, silikon hidrojelden olusan ¢evresel bir baglant1 bolgesi
ile ¢evrelenmis, sert gaz gecirgen (RGP) malzemeden iiretilmis merkezi bir optik
bolgeye sahiptir. 14,5 mm ¢apindaki bu lensler, yumusak lenslerle iliskili konforun ve
RGP lenslerin sagladig: iistlin optiklerin bir karigimini sunar. 2019 itibariyle sinirh
sayida sirket tarafindan tanitilmalarina ragmen, hibrit lensler yaygin bir popiilerlik
kazanmadi. Fungal keratit, gorme kaybina neden olabilen ve gelismekte olan tilkelerde
siklikla thmal edilen bir g6z hastaligidir. Geleneksel tedaviler etkisiz olabilirken, goz
ici enjeksiyonlart yan etkilere neden olabilir. Bu nedenle arastirmacilar, kuaternize
kitosan, glimiis nanopartikiiller ve grafen oksit igceren hibrit hidrojel ile asilanmis bir
kontak lens gelistirdiler. Bu karisim hem antibakteriyel hem de antifungal 6zelliklere
sahiptir. Hidrojel, capraz baglanan grafen oksit ve kuaternize kitosan ile giiclendirilir.
Kontak lens 6zellikle antifungal ila¢ vorikonazolii barindirabilir ve zamanla serbest
birakabilir.  Deneyler, vorikonazol emdirilmis kontak lenslerin  mantar
enfeksiyonlariyla etkili bir sekilde savastigini1 ve enfekte farelerde tedavi sonuglarini
tyilestirdigini gostermistir. Bu bulgular, hidrojel bazli bir ilag dagitim sisteminin
kontak lenslerde mantar keratitini etkili bir sekilde yonetmek igin umut verici bir

potansiyele sahip oldugunu vurgulamaktadir (Huang et al., 2016).

2.4.10. Nanomalzeme Bazh (Nano Kolloidler)
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Bu boliimde, petekleri andiran kafes yapilarini kapsayan bir karbon bazl
nanomalzemeler (cnm'ler) spektrumu aragtirilmistir (G.-Z. Chen et al., 2014b; Sarac
et al., 2024). Anahtar 6rnekler thera arasinda karbon nanotiipler (cnt'ler), grafen (ilgili
malzemelerin yani sira grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksit (rGO) ve grafit
bulunur. Karbon bazli nanomalzemeler, diisiik toksisite, yiiksek termal ve kimyasal
stabilite, olaganiistii elektriksel iletkenlik ve etkileyici mekanik o6zellikler ile
karakterize edilen dikkate deger 6zellikler sergiler. Karbon nanomalzemelerin kontak
lenslere entegrasyonu, artan mekanik mukavemet, elektriksel iletkenlik, artan oksijen
gecirgenligi, antibakteriyel dzellikler, gelismis kullanim konforu ve 6zellestirilebilir
optik ozellikler dahil olmak iizere gesitli avantajlar sunar (Koruga et al., 2013b). Bu
faydalar, kontak lenslerin dayanikliligini ve esnekligini gii¢clendirmeye, fizyolojik
parametrelerin gercek zamanli izlenmesini kolaylastirmaya, hipoksi ile ilgili sorunlari
onlemeye, enfeksiyon risklerini azaltmaya ve gorme diizeltmesini iyilestirmeye
katkida bulunur. Bununla birlikte, biyouyumluluk, iiretim siirecleri ve uzun vadeli
giivenlik gibi hususlara dikkat edilmesini gerektiren zorluklar devam etmektedir.
Sonug olarak, devam eden arastirmalar, karbon nano bazli Kontak lenslerin sundugu
potansiyel avantajlari kapsamli bir sekilde anlamaya ve bunlardan yararlanmaya
adanmustir. Organik-inorganik nanomalzemeler olarak bilinen hem organik hem de
inorganik bilesenleri karistiran malzemeler, Kontak lenslerde gelismis Ozellikler
saglar. Ornegin silikon hidrojeller, organik hidrojel malzemelerini inorganik silikonla
birlestirerek iyilestirilmis oksijen gecirgenliginin yani sira daha fazla konfor sunar.
Nanokompozit hidrojeller ise inorganik nanopargaciklari organik polimer matrisine
entegre ederek mekanik ozellikleri ylikseltir. Bu entegrasyon sadece giicii arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda esnekligi de korur. Polimer-nanopargacik kompozitleri
alaninda, inorganik nanoparcaciklarin dahil edilmesi, enfeksiyon riskini azaltan
antibakteriyel ozellikler sunar. Ayrica, organik ve inorganik elementler birlestirilerek

tiretilen hibrit malzemeler, ila¢ dagitimi gibi 6zel uygulamalar i¢in uyarlanabilir.
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2.5. MXENE

Esneklik, iletkenlik ve dayaniklilik gibi benzersiz 6zellik kombinasyonlariyla
MXenler, giyilebilir malzemelerde genis bir uygulama yelpazesi i¢in onemli umut vaat
etmektedir. Arastirmacilar, MXenleri kumaslara ve diger giyilebilir yilizeylere dahil
ederek algilama, enerji depolama ve termal ydnetim gibi islevleri gelistirmeyi
amagclamaktadir. Ornegin, MXene kapl tekstiller, kalp atis hiz1 ve viicut 1s1s1 gibi
fizyolojik parametrelerin gercek zamanli izlenmesini saglayarak saglik ve fitness
takibi i¢in gelismis akilli giysilerin 6niinii agabilir. Ek olarak, MXene bazli kaplamalar,
giyilebilir elektroniklerin dayanikliligint ve iletkenligini artirarak c¢esitli cevre
kosullarinda giivenilir performans saglayabilir. Ayrica, MXene'in hafif yapisi, onlar
giyilebilir cihazlara entegre etmek, hantalligi en aza indirmek ve kullanict konforunu
en iist diizeye c¢ikarmak i¢in ideal kilar. Bu alandaki arastirmalar gelismeye devam
ettikce, MXene, tiiketici elektroniginden tibbi cihazlara kadar ¢esitli uygulamalar i¢in
yenilik¢i ¢oziimler sunarak giyilebilir teknoloji alaninda devrim yaratmaya
hazirlantyor. Benzer bir calismada, giyilebilir saglik hizmetlerinin izlenmesi igin
tasarlanmis, 138,8 kPa™'e kadar yiiksek hassasiyet ve hizli yanit ve geri kazanim
hizlar1 sunan saglam ve esnek bir MXene / polidopamin (PDA) kompozit film tabanh
basing sensérii sunulmaktadir(GURBUZ & CIFTCI Fatih, 2024). Sensor, saglikla
ilgili ¢esitli fizyolojik sinyallerin gercek zamanli ve hassas dlgiimlerini taginabilir ve
giyilebilir bir bi¢imde yapabilme yetenegini gosterir. Uygulamalar, saglik uyari
sistemlerini, dogru nabiz algilamay1, ses tanimayi, yiiz ifadesi analizini ve akill
kontrol islevlerini kapsar (Han et al., 2023).

Tasmabilir MXene tabanli arastirmalar alaninda, yerinde yetistirilen TiO2 ve
kisa peptitlerle birlestirilmis TizsC2Tx kullanilarak yenilik¢i bir nano platform kablosuz
maske tanitild1. Bu entegrasyon, 151k destekli yanit kalibrasyonunu kolaylagtiran TiO2—
MXene arayiizleri ile aseton duyarliligini ve seciciligini artirmaktadir. Gelismis
giyilebilir nefes izleme i¢in, kompakt ve esnek bir algilama etiketi, piyasada bulunan
bir yliz maskesine sorunsuz bir sekilde entegre edilerek uygun nefes alkol
konsantrasyonu (BrAC) tespiti ve kablosuz veri iletimi saglar. Hiyerarsik olarak
tasarlanmig filtreleme algilama kalibrasyon iletim sistemi, nefeste 0,31 ppm'ye

(milyonda parca) kadar diisiik BrAC seviyelerinin algilanmasini saglar. Viicut i¢i
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solunum testleri, yiiz maskesinin lipid metabolizmasini dinamik olarak izlemedeki
etkinligini dogrulayarak diyet yapanlar, sporcular ve fitness meraklilari i¢in diyet ve
egzersiz aktivitelerini diizenlemede degerli bilgiler sunar. Onerilen giyilebilir
platform, giinliik lipid metabolizmasi yOnetimi ve nefes analizi i¢in yeni olanaklar
sunarak, sagliklarin1 ve refahlarini optimize etmek isteyen bireyler i¢in ¢ok yonlii bir
arag saglar (X. Li et al., 2023).

Esnek siiper kapasitorler (FSC'ler), giyilebilir elektronikler igin taginabilir giig
kaynaklar1 olarak biiyiik ilgi gormistiir. Giyilebilir Fsc'lerde elektrotlarin ve
elektrolitlerin biyouyumlulugu ¢ok 6nemli olsa da bu yonlerle ilgili aragtirmalar hala
erken asamalarindadir. Aktif elektrot malzemesi olarak MXene Ti3C2 nano tabakalar
ve polipirol-karboksimetilseliiloz nanosfer bilesimi (Ti3C2 @ PPy-CMC) kullanan ve
elektrolit gdrevi goren ter igeren giyilebilir bir FSC gelistirilmis(GURBUZ & CIFTCI
Fatih, 2024). incelenen makalede, Ti3C2@PPy-CMC FSC'nin elektrokimyasal
performansi, olaganiistii 6zgiil kapasitans, gii¢ yogunlugu, dongii stabilitesi ve
biikiilme stabilitesini ortaya ¢ikaran yapay bir ter ¢ozeltisi kullanilarak sistematik
olarak degerlendirilmis (GURBUZ & CIFTCI Fatih, 2024). Ti3C2@PPy-CMC
kompozitinin sergiledigi olaganiistii elektrokimyasal performans, giyilebilir ener;ji
depolama cihazlarindaki potansiyel yeteneklerinin ve biyouyumlulugunun altim
cizerek giyilebilir elektronik alanindaki gelismelerin oniinii agmaktadir (Vaghasiya et
al., 2022).

MXene'ler, kontak lenslerde kullanilmak iizere umut vadeden malzemeler
arasinda yer almaktadir. MXene'lerin 6zellikleri, kontak lenslerin performansini ve
islevselligini artirmak i¢in ideal bir tercih oldugunu yapilan arastirmalarda
gostermektedir.

Elektronik Kontak Lensler: MXene'lerin yiiksek elektriksel iletkenligi,
elektronik kontak lenslerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu lensler, goz
hareketlerini takip eden veya goz i¢i basinci 6lgen sensorlerle donatilarak, glokom gibi
g0z hastaliklarinin erken teshisi ve takibi miimkiin olabilmektedir.

Antimikrobiyal Ozellikler: MXene'lerin yiizeyi, antibakteriyel &zellikler
kazandirilarak lenslerin enfeksiyon riskini azaltabilmektedir. Ozellikle silikon hidrojel
lenslerde, MXene kaplamalar sayesinde bakteriyel biiyiime engellenebilir ve goz

saglig1 korunabilmektedir.
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Gelistirilmis Oksijen Gegirgenligi: MXene'lerin yiiksek oksijen gegirgenligi,
kontak lenslerin uzun siireli kullanimda bile géz sagligimi korumasii saglar. Bu,
kontak lens kullanicilari i¢in daha fazla konfor ve giivenlik sunar.

Gozyas1 Analizi: MXene'ler, gdzyasi sivisindaki biyomolekiilleri algilayabilen
sensorler olarak kullanilmasi ig¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu sayede, kontak
lensler araciligiyla diyabet veya kuru goz gibi durumlarin teshisi ve takibi yapilabilir.

Konfor ve Biyouyumluluk: MXene'lerin mekanik dayanikliligi ve esnekligi,
kontak lenslerin konforunu artirabilmektedir. Ayrica, yilizey modifikasyonlar: ile
biyouyumluluk ozellikleri gelistirilebilir, bu da lenslerin gozle daha uyumlu hale
gelmesini saglar. MXene'ler, yliksek oksijen gecirgenligi ve elektriksel iletkenlik gibi
istiin Ozelliklere sahiptir. Bu arastirmada da bu O6zellikler kullanilarak, kontak
lenslerin performansini artirilmis ve daha islevsel hale getirilmistir. MXene'ler, g6z
sagligini izlemek i¢in sensor olarak kullanilabilir. Bu, géz hastaliklarinin erken teshisi
ve takibi i¢cin 6nemli bir avantajdir. MXene'lerin esnekligi ve mekanik dayanikliligi,
kontak lenslerin konforunu artirir ve uzun siireli kullanima uygun hale getirir. MXene
kaplamalar, bakteriyel enfeksiyon riskini azaltarak g6z sagligini korur.

Nanoteknolojinin sundugu yenilik¢i malzemelerden biri olan MXene'ler,
kontak lens teknolojisinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Yiiksek performans
ozellikleri, gelismis saglik izleme yetenekleri ve artan konfor ile MXene'ler, kontak
lenslerin geleceginde 6nemli bir rol oynayabilir. Gelecekte, MXene tabanli kontak
lenslerin daha yaygin kullanimi ile g6z sagligimin korunmasi ve iyilestirilmesi

mumkin olacaktir.

2.5.1. MXene Sentezleme Yontemi

MAX fazdan pul pul dokiildiikten sonra, MXene her zaman F, OH ve O
gruplart gibi yiizey gruplari ile sonlandirilir. Kuru veya sulu ortamda depolandiktan
sonra F sonlandirmalarinin yerini OH gruplar1 alacagi i¢in O- ve / veya OH ile
sonlandirilmis MXene tiirlerinin en kararli oldugu 6ne stiriilmistiir (Jin et al., 2023;
H. Liu et al., 2022; Peng et al., 2019).

2011 yilinda MXenlerin ilk kesfinden bu yana, iki boyutlu (2B) metal karbiirler
/ nitriirler olan MXenler, 2B katmanli nanoyapilari, genis 6zgiil ylizey alanlari, ultra

yuksek iletkenlikleri, hidrofiliklikleri, fonksiyonel yiizey gruplarinin baglanabilirligi
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ve milkemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle ilgi kaynagi olmaya devam etmektedir
(Amrillah et al., 2022; Deysher et al., 2020; Igbal et al., 2020; Murali et al., 2021).
MAX faz bilesikleri ailesi Mn+1AXn iglii karbiirler ve n = 1, 2 veya 3 olan
nitriirlerdir. MAX fazda M, A ve X gecis metalini, A grubu eleman1 ve ¢ogunlukla
(ITIA ve IVA grubu elemanlari) temsil eder ve X sirasiyla C ve/veya N elemanlarini
temsil eder. M Sc, Ti, V, Cr, Mn, Mo vb. icerir. Ge¢is metalleri olarak. Grup A, IIIA-
VA elementlerini icerir Al, Si, Ga, Ge, siire X olusur C, N veya bunlarin bir
kombinasyonu. Su anda, 50'den fazlas1t M2AX (Ti2AIC, Ti2AIN, V2GeC, vb.) Olarak
bilinen toplam 70’ten fazla maksimum faz vardir.) fazlar, bes M3AX2 (Ti3SiC2,
Ti3GeC2, Ti3AIC2, Ti3SnC2, Ta3AlIC2) faz ve dort MAAX3 (Nb4AIC3, V4AIC3,
Ti4GaC3) faz (Deysher et al., 2020). Arastirmacilar ayrica OH gruplarinin yiiksek
sicaklik islemleri ve / veya metal adsorpsiyon islemleri yoluyla O sonlandirmalarina
donistiirtilebilecegini buldular. Ek olarak, O-sonlandirilmis MXene, Mg, Ca, Al veya
diger metallerle temas ettiginde MXene ayrisabilir (Wei, Soomro, et al., 2021; K. Xie
et al., 2023; X. Xie & Zhang, 2020). ilk tahminler, yiizey gruplarmin ii¢ komsu C
atomu arasindaki oyuk bolgelere yerlestirilme olasiligmin daha yiiksek oldugunu
gosterdi. Bununla birlikte, daha sonraki ¢alismalar, yilizey gruplarinin konumlarinin ve
yonelimlerinin beklenenden daha karmasik oldugunu gostermistir. Bu malzeme
Gelecekteki modellemesi, sistemin karmasik yapisini daha dogru yansitmak i¢in belirli
MXenler icindeki farkli ylizey gruplarinin bir arada bulunmasini ve rastgele
adsorpsiyonunu barindirmak igin gereklidir. Van der Waals kuvvetleri ve / veya
hidrojen bag1 gibi ara katman etkilesimleri de dikkate alinmalidir, ¢iinkii ger¢ekte ¢cok
katmanli istifleme siklikla meydana gelir (Bae et al., 2021; Khazaei et al., 2017, 2019;
X. Tang et al., 2018; Y. Tang et al., 2022).

Seramikler gibi maksimum fazlar sert ve elastik olarak serttir, hafiftir, yiiksek
erime noktalarina, yiiksek mukavemete ve yiiksek sicaklikta diisiik genlesme
katsayisina sahip korozyona dayaniklidir ve iyi direng gosterir. Bu nedenle maksimum
fazlar cok ¢esitli uygulamalarda kullanighdir. Yanmali motorlarda, roketlerde ve
1sitma elemanlarinda bilegenler olarak faydali dokme yapisal malzemeler olarak
ylksek basing ve sicaklikta sinterleme ile sentezlenebilir veya fiziksel buhar biriktirme
(tek tek atomik katmanlarin piiskiirtiilmesi) ile yiizey kaplamalar i¢in ince filmler

halinde biriktirilebilirler. Bu yilizey kaplamalar1 kesici takimlar, elektrik anahtarlar1 ve
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difiizyon bariyerleri gibi uygulamalarda kullanilir (Chirica et al., 2021; Khazaei et al.,
2018; Zhou et al., 2021).

MXene malzemeleri olarak adlandirilan gegis metali karbiirleri, nitriirleri veya
karbonitritleri, oncelikle genis uygulama yelpazeleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormiistiir (Noor et al., 2023; Tran et al., 2023; Won et al., 2023)(Noor et al., 2023;
Tran et al., 2023; Won et al., 2023). Baslangicta Naguib et all tarafindan yapilan bir
caligmada tanitildi (Naguib et al., 2021). Bu yapilar, maksimum fazlarin segici
asindirilmasiyla sentezlenir ve genel kimyasal formiilii takip eder. Mn + 1xN (n = 1-
3), burada M bir gegis metalini temsil eder (6rnegin, Sc, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta)
ve X karbonu ifade eder (C) veya azot (N) atomlari. Arastirmalarinda (Naguib et al.,
2021) oda asit sicakliginda sulu hidroflorik kullanilarak, P63 / mmc uzay grubu i¢inde
yer alan katmanli altigen {gli karbir Ti3AIC2'den Al atomlarmin segici
asindirilmasiyla sentezlenen gecis metali karbiir (MXene) yapisi olarak Ti3C2
kullanildi. Nispeten sinirli atomik katman sayilar1 gbz Oniine alindiginda, tek bir
MXene yigmninin kalinligi genellikle 1 nm'in altinda kalirken, mxenlerin yanal
boyutlari, ilgili malzemelerin hazirlama metodolojisine bagli olarak nanometreden
mikrometreye degisir. Ek olarak, mxenler genellikle -O (oksijen), -OH (hidroksil)
veya -F (flor) gibi yiizey fonksiyonel gruplarinin bollugunu kapsar. Hem karmasik
metal atom katmanlarinin hem de ¢ok yonlii fonksiyonel gruplarin varliginda, MXene
yapilari, ge¢is metali karbiirlerin / nitriirlerin metalik iletkenligini, hidroksil / oksijen
/ flor ile sonlandirilmis yiizeylerde bulunan hidrofilik 6zelliklerle ustaca birlestirir.
Esasen, "iletken kil" e benzer davranislar sergilerler. Bu yapilar, sonlandirma
gruplartyla birlikte Mn + 1XnTx olarak formiile edilir ve T, sonlandirilmis yiizey
fonksiyonel gruplarini, yani -O (oksijen), -OH (hidroksil) ve -F'yi (flor) temsil eder.
Sonug olarak, bu malzemeler gecis metallerinin elektriksel iletkenlik gibi {istiin
ozelliklerini miras alirken, karbon, nitriir ve karbonitriir gibi genis kategorilerdeki
fonksiyonel sonlandirma gruplari araciligiyla hidrofilik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasini
da kolaylastirirlar (Shimada et al., 2022; Y. Zhang et al., 2022).

Mzxenlerin 2011 yilinda kesfedilmesinden sonra, MAX fazlar1 kazimak igin
cesitli kimyasal ve fiziksel yontemlerle sentezleri yogun bir sekilde arastirilmistir.
Mxenlerin farkli yapilarin1 ve benzersiz 6zelliklerini elde etmek i¢in farkli sentez

stratejileri gelistirilmistir. MAX fazda bulunan MX baglar1 genellikle yiiksek bag
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mukavemetine sahip kovalent ve iyonik baglardir. Bununla birlikte, M-A baglar
genellikle metalik baglardir ve daha zay1f bir bag mukavemetine sahiptir. Bu nedenle,
asindirma olarak uygun asindiricilar kullanilarak "A" katmanlarinin MAX fazda segici
olarak ¢ikarilmast miimkiindiir. Erken (GURBUZ & CIFTCI Fatih,
2024)¢alismalarda, Ti3AIC2'den Al katmanlarini ¢ikarmak i¢in HF kullanildi. O
zamandan beri, dogrudan veya dolayli HF bazli sentezlerin yan1 sira alkali ve erimis
tuz asindirma yontemleri gibi bir¢ok islem gelistirilmistir. MXenlerin sentez
yontemleri ve karsilagtirmalar1 metot ve yontem bashgi altinda detayli olarak

anlatilmistir.

2.5.1.1. Hidroflorik Asit Asindirma

Hidroflorik asit (HF) asindirma, Al bazli MAX fazdan MXene elde etmek i¢in
yaygin olarak kullamlir (Naguib et al., 2021). Ilk olarak, agirlik¢a %50 HF asit
kullanilarak Al tabakasinin MAX fazdan kazinmasiyla MXENLER elde edildi. MAX
faz tozunu belirli bir konsantrasyonda HF sulu c¢ozeltisine batirdiktan ve oda
sicakliginda belirli bir siire karistirdiktan sonra, elde edilen katilar santrifiijleme veya
filtreleme ile siipernatandan ayrilir ve daha sonra siispansiyon zayif asidik olana kadar
deiyonize su ile yikanir (pH = 4-6). Son olarak, katilar MXene tozu elde etmek i¢in
kurutulur. MAX fazlar reaksiyona gore HF tarafindan kazimir. Elde edilen MXene
tabakalari, izopropil amin, tetra propil amonyum hidroksit (TPAOH) veya tetra-biitil-
amonyum hidroksit (TBAOH) gibi kimyasallarla delamine edilir ve ardindan
sonikasyon, mxen ara tabaka mesafesini arttirir. HF asindirmanin avantajlari, Al
tabakasinin se¢ici asindirilmasinda etkili olmasi ve MXene katmanlarinin hizli ve
kolay bir sekilde ayrilmasina izin vermesidir. Hf'nin giiclii asindirict 6zellikleri,
asindirma kosullari iyi kontrol edilmezse kazinmig MXene'yi asindirabilir ve MXene
ylizeyine zarar verebilir. HF ayn1 zamanda zararli bir maddedir ve HF asindirma

yonteminin uygulanmasini sinirlar (Cockreham et al., 2022; Gong et al., 2022).

2.5.1.2. Floriir Tuzlan ile Asindirma
HF'nin tehlikeleri nedeniyle agindirma igleminde HF yerine HCl asidi ve floriir
tuzlar1 (Denklem 1) arasinda bir reaksiyon kullanarak HF asidini yerinde sentezleyerek

asindirma i¢in daha giivenli bir yol &nerdi(Ghidiu et al., 2014). Onceden hazirlanmis
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bir HCI asit ve LiF tuzu ¢ozeltisine MAX tozu ekleyerek iki boyutlu MXene elde
ettiler. Bu yontem, daha tehlikeli hf'yi dogrudan eklemek yerine hcl'yi LiF, NaF ve KF

gibi floriir tuzlariyla reaksiyona sokarak daha giivenli bir HF {liretmeyi amaglar.

LiF + HCl — HF + LiCl 1)

Florir tuzu asindirmanin bir baska faydasi da floriir tuzu iyonlarinin
MXene'lerde yerinde interkalasyonudur. Sonu¢ olarak, MXenlerin ara katman
mesafesi, HF ile kazinmis mxenlerinkinden daha biiyiiktiir. Bu, daha hizli iyon
interkalasyon kinetigine izin verir ve yedekli kapasitif aktif bolgeler sunar. Ayrica
mutlak asitlerin (HCI, H2SO4) LiF ile karigtirilmasiyla yiiksek kaliteli ¢ok katmanli
MXene elde edilebilir.

2.5.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

CVD, genellikle 2D nanosheets {iretiminde benimsenen flor icermeyen
kosullar altinda agindirma yontemlerinden biridir (C. Xu et al., 2015).CVD ile genis
alanli, yiiksek kaliteli 2D ultra ince a-Mo2C kristalleri iiretti. Karsilik gelen CVD
biiylime kosullarmin degistirilmesi, a-Mo2c'nin 2B yapisin1 ayarlayabilir ve yiiksek
sicaklik kalinlik biiyiimesine katkida bulunur ve diisiik sicaklik yanal boyuta katkida
bulunur growth.In 6zellikle, CVD asindirma ile elde edilen a-Mo2C kristalleri, ortam
kosullarinda siiper elektriksel iletkenlige, miikkemmel termal ve kimyasal stabiliteye
sahiptir.CVD biiylime yontemi ¢ok yonliidiir ve elde edilen MXene biiylik enine
boyutlar sergiler. Cok cesitli yiiksek kaliteli 2D MXenlerin iiretilmesine olanak
tantyan bu ¢ok yonlii strateji, MXenlerin gelecekteki arastirma gelistirmesi i¢in daha

fazla olanak saglamistir (Manawi et al., 2018; D. Wang et al., 2023).

2.5.1.4. Alkali Asindirma
Asidik ¢ozelti kullanilarak MXene preparasyonu igin protonlart ve floriir
iyonlarimi asindirmak 6nemlidir. Esas olarak toksik dogas1 ve siiper kapasitorler gibi

uygulamalarda MXENIN performansi igin elverissiz tek bag F gruplarmin varhig
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nedeniyle HF ile iliskili zorluklar g6z Oniine alindiginda, flor icermeyen yollar
kullanilarak yeni yontemler gelistirilmistir(Xuan et al., 2016). Aliminyumun agirlik¢a
% 20-30 HF ve tetrametilamonyum hidroksit kullanilarak maksimum fazdan
ayrilmasini gergeklestirdi. Ancak bu uygulama ile MXene verimi ¢ok diisiiktii. Alkali
asindirma isleminin, gelistirilmis ara katman araligt ve azaltilmis tek bag F
sonlandirmalar1 saglayan bazi avantajlart vardir, MXene tabakalarinin sentezi icin

daha fazla delaminasyon gereklidir (Wei, Zhang, et al., 2021).

2.5.1.5. Erimis Tuz Asindirma

Gilinimiizde karbiirler (TisAlC2) ve Kkarbonitritler (Ti3AICN) en ¢ok
sentezlenen MXen malzemeleridir ve g¢ok az sayida nitrir MXEN de
sentezlenmektedir. Kimyasal s1v1 faz yontemi kullanilarak, MXenler nitriir maksimum
fazindan hazirlanamaz. Genel olarak, bir malzemenin olusum enerjisi diisiikse, yapisal
stabilitesi diisiik olacaktir ve bir malzemenin olusum enerjisi yiiksekse, hazirlanmasi
kolay degildir. Teorik hesaplamalar, Kalay + Inn'nin Kalay + lcn'den daha diisiik
polimerizasyon enerjisine ve daha yliksek olusum enerjisine sahip oldugunu
gostermistir. Bu, nitriiriin maksimum fazindaki MX tabakas1 ile Al atom tabakasi
arasindaki bag kuvvetinin daha énemli oldugunu ve M-Al bagin1 kirmak i¢in daha
fazla enerjiye ihtiya¢ oldugunu gosterir. Kalay + 1Nn, diisiik stabilitesi nedeniyle
dogrudan HF icinde ¢oziilebilir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, nitriir bazlh
MXen'i geleneksel yontemlerin digsinda sentezlemek i¢in erimis tuz asindirma
yaklasimi kullanildi. Bu islemde KF, NaF, LiF ve TisAlIN3 gibi bir toz karigimi atil bir
atmosferde cok yiiksek bir sicakliga isitilir. Floriir tuzu (KF, NaF, LiF) eritilir,
tidaln3'teki Al tabakasi1 kazinir ve iriin, artik TisAINs, tozu ve form katmanli metal
nitriir (TisN3Tx) MXenini ¢ikarmak i¢in TBAOH ile kaplanir. Erimis tuz asindirma
yontemi esas olarak sicaklik ve atmosfer korumasina baglidir. Atmosfer herhangi bir

koruma olmadan havada 1sitilirsa veya sicaklik ¢ok yiiksekse, {irtin kiibik faz yapisi

olarak elde edilebilir (L. Liu et al., 2022; X. Wang et al., 2023).

2.5.2. MXenlerin interkalasyonu ve Delaminasyonu
Tabakali malzemelerin tabakalar arasinda c¢esitli iyonlar, molekiiller ve

polimerler tarafindan interkalasyona ve delaminasyona interkalasyon ve delaminasyon
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denir (J. Li et al., 2021; K. R. G. Lim et al., 2022). Maksimum fazdan elde edilen
mxenler bir akordeon gibi istiflenir. Katman araligini artirarak, katmanlar arasindaki
kuvvetler zayiflatilarak istifleme sorunu ortadan kalkar. Tek katmanli MXene
tabakalar1 elde etmek i¢in interkalasyon ve delaminasyon Onemlidir. Yigilmis
mxenlere kiyasla, tek veya birka¢ katmanli MXenler, yiiksek yiizey alani, daha iyi
hidrofiliklik ve elektrokimyasal aktivite gibi 6zelliklerde daha iyidir (Rajavel et al.,
2019; T. Zhang et al., 2017).

Bir interkalasyon isleminden sonra yumusak bir sonikasyon, ¢ok katmanl
yapilarin tek veya birka¢ katmana ayrilmasina yol agabilir, ancak ultra sonikasyon,
MXene pullarmin kusurlarint arttirir. Bununla birlikte, hidroklorik asit (HCI) i¢inde
¢oziinmiis KF, NaF veya LiF gibi floriir tuzlar1 kullanildiginda, asindirma islemi
sirasinda ek sonikasyon veya interkalasyon gerekli degildir. Delaminasyon, floriir
tuzlarindaki katyonlar MXene katmanlarina karistik¢a asindirma ile eszamanli olarak
gerceklesir (T. Zhang et al., 2017).

Cok katmanl Ti3C2Tx 'i delaminasyon yontemiyle sentezlemek igin Ti3C2TXx
katmanlarini1 doldurmak ve genisletmek i¢in interkalator olarak Li + iyonlar1 kullanildi
ve karsilik gelen pul pul dokiilme verimi ve kolloidal konsantrasyonun sirastyla % 45
ve 2 mg mL-1 oldugu bildirildi. Bu tipik interkalasyon-pul pul dokiilme stratejilerinde
ultrason kullanimi esastir (C. (John) Zhang et al., 2016). Ultrasonik tedavilerin
MXenler tizerindeki olumsuz yonii, tek tabakali MXenlerin yanal boyutunu azaltan
MXenlerin bazal diizlem kusurlarinin olugsmasidir. Bu, MXene bazli kompozit
malzemelerin elektriksel iletkenliginde bir azalmaya yol agar (Hart et al., 2019).
Delaminasyon yontemlerindeki bu olumsuzluk, ultrasonik islem gerektirmeyen ve
yiksek MXene verimi saglayan yoOntemler gelistirilerek asilabilir. MXene
verimliligini artirmaya yonelik bir calismada, MXene katmanlar1 iiretmek igin
minimum yogun katman delaminasyonu (HAFIF) yéntemi gelistirilerek daha az kusur
ve daha biiyiik katmanlar elde edildi (Alhabeb et al., 2017). HAFIF yontemin
delaminasyon yontemine katkisi, ¢ok katmanli MXenlerin delaminasyonu ig¢in
sonikasyona alternatif olarak manuel ajitasyonun kullanilmasidir. Bu yontem,
ozellikle elektronikte yiiksek kaliteli biiyiik pullar gerektiren ¢alismalar / uygulamalar
icin MXene malzemelerini hazirlamanin baskin bir yolu haline gelmistir (Anasori et

al., 2015; Yuan et al., 2022).
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MXenler, 6zellikle enerji depolama uygulamalart alaninda, benzersiz yapisal
ve Ozellik ozelliklerine atfedilebilecek olaganiistii yetenekler sergilerler (Hart et al.,
2019). Arastirmalar, sarj ve desarj sirasinda MXene tabakalar1 arasindaki elektrolit
katyonlarin interkalasyonunun ve deinterkalasyonunun, malzemenin yiiksek
kapasitansinda ¢ok dnemli bir rol oynadigini ortaya koymustur (Hart et al., 2019; J. Li
et al., 2020; J. Xu et al., 2021). Spesifik olarak, cesitli tuz ¢dzeltilerine TI3C2TX'in
eklenmesi genellikle interkalasyonu tetikler, bu da katyon katmanlarinda
degisikliklere ve ardindan Enerji Dagitic1 X-151n1 Spektroskopisi kirtnim modellerinde
diisiislere yol acar. MXenlere 6zgii hizli elektron tasima 6zelliklerinden yararlanarak,
sliperkapasitor uygulamalari i¢in miikkemmel adaylar olarak kabul edilirler.
Elektrokimyasal Cift Katmanli Kapasitorler (edlc'ler) ve kukla kapasitorler farkli yiik
depolama mekanizmalar1 sergiler (C. Wang et al., 2020). Bununla birlikte, sozde
kapasitorler s6z konusu oldugunda, sulu ¢ozeltilerde iyon interkalasyonu yoluyla
MXene katmanlar1 kullanilarak yiik depolamasi kolaylastirilir. Bu stiregte, farkli
iyonlar, MXene katmanlari i¢cinde tersine cevrilebilir sekilde i¢ ige gecerek, MXene
yiizeyindeki elektrokimyasal olarak aktif bolgeleri isgal ederek enerji depolamasina
katkida bulunur (J. Li et al., 2021; Sobyra et al., 2021). Arastirma ilerledikge,
MXene'in yiik depolama mekanizmalarinin ayrintili olarak anlagilmasi, enerji
depolama cihazlarindaki optimizasyonlarini ve uygulamalarini bilgilendirmeye devam
ederek, enerji depolama verimliligini ve performansini artirmak i¢in umut verici

beklentiler sunuyor.

2.6. KITOSAN (KS)

Kitosan (KS, Glukozamin (2-amino-2-deoksi-D-glukoz, (CsHiiNO4) n)),
dogal olarak olusan bir polisakkarittir ve kitosan, kitin adi1 verilen bir baska dogal
polisakkaritin deasetilasyonu yoluyla elde edilir. Kitin, karides ve yengeg gibi kabuklu
deniz hayvanlariin dis iskeletlerinde bol miktarda bulunur. Kitosan'n kimyasal
yapisi, kismen deasetillenen kitin polimerlerinden olusur. Bir kitosan zinciri, B-(1—4)
baglari ile baglanmig D-glukozamin (GIcN) birimlerinden ve az miktarda N-asetil-D-
glukozamin (GlcNAc) birimlerinden olusur.

Elektrospinning, polimer c¢ozeltilerinden veya eriyiklerinden nanofiber

iretmek icin kullanilan bir tekniktir. KS, biyo-uyumlu ve biyobozunur oldugu i¢in
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tibbi ve biyomedikal uygulamalarda giivenle kullanilabilir. Anti-bakteriyel Ozellikler:
Dogal anti-bakteriyel Ozelliklere sahiptir, bu da yara Ortiileri ve ilag tasima
sistemlerinde avantaj saglar. KS, asidik ¢6zeltilerde ¢oziiniir ve elektrospinning islemi
icin uygun viskoziteyi saglayabilir. Amin ve hidroksil gruplar1 sayesinde ¢esitli
biyomolekiillerle ve polimerlerle kolayca modifiye edilebilir. Polimetil metakrilat
(PMMA), giicli mekanik ozelliklere ve iyi optik netlige sahip bir termoplastiktir.
Kitosan ve PMMA karigimlari, elektrospinning ile nanofiber {iretiminde ¢esitli

avantajlar sunar:

Mekanik Giic: PMMA, kitosan nanofiberlerine mekanik gii¢ katar, boylece
daha dayanikli ve saglam yapilarin olusmasini saglar.

Coziiniirliik ve Cozgen Secimi: PMMA, organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirken
kitosan, asidik sulu ¢ozeltilerde ¢oziiniir. Uygun ¢oziicii sistemler secilerek her iki
polimerin karisimi saglanabilir.

Film ve Fiber Olusumu: Kitosan/PMMA karigimlari, diizgiin ve homojen
nanofiber veya film yapilarinin olusmasina olanak tanir.

Biyomedikal Uygulamalar: Kitosan/PMMA nanofiberleri, yara ortiileri, doku
miithendisligi iskeleleri ve ila¢ tasima sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilir.

Yiizey Ozellikleri: Kitosan'in yiizeydeki aktif amin gruplari, nanofiberlerin
ylzey Ozelliklerini iyilestirerek biyomolekiil baglanmasini ve hiicre etkilesimlerini
artirir.

Bu nedenlerle, KS ve PMMA kombinasyonlari, elektrospinning islemiyle
tiretilen nanofiberlerde 6nemli bir rol oynar ve ¢esitli endiistriyel ve biyomedikal

uygulamalar i¢in genis bir kullanim yelpazesi sunar.

2.7. ELEKTRO EGIRME TEKNOLOJISI
Biyoteknoloji alaninda kullanilan nanolifler, biyomedikal {iriinlerin
performansini artirma ve {riinlere fonksiyonel 6zellikler kazandirma potansiyeline
sahiptir. Bu liflerin fonksiyonel performans kazanglari, genellikle lif boyutuna yapilan
optimizasyonlarla elde edilir. Optimizasyonlarin temel amaci, nanoliflerin boyutunu

kiictiltmektir.
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Polimerik liflerin kimyasal yapilari, morfolojisi ve nano yapilar1 gibi kiitlesel
ozelliklerinin yani1 sira, ylizey piiriizsiizliigii ve yiizey enerjisi gibi yiizey 6zelliklerinin
de dikkatlice incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu inceleme, 6zellikle
islevsel ve akilli liflerin performanslarinin belirlenmesi ve istenen o6zelliklerde
modifiye edilerek gelistirilmesi acisindan Onemlidir. Bu tiir modifikasyonlar ve
gelistirmelerde, genellikle optimum o6zelliklere sahip ¢ok islevli liflerin tiretilmesi
hedeflenir. Yaygin bir yontem, istenen kiitle 6zelliklerine sahip polimerlere, istenen
ylizey Ozelliklerini kazandirmak icin oligomerler, polimerler ve nanoparcaciklar gibi
yiizey aktif malzemelerle elektrospinning ve benzeri metotlar kullanarak kaplamadir
(Jalili et al., 2006; Jirsak et al., 2005; Ahadian et al., 2016; Francois et al., 2015;
Goldberg et al., 2007; He et al., 2008; Leong et al., 2008; Li et al., 2013; Papenburg,
2009; Place et al., 2009; Savioli Lopes et al., 2012; Schacht, 2004; Sell et al., 2010).

Nanolif uygulamalari, sentetik ve yar1 sentetik polimerik yapilarin teorik
mukavemet degerlerini optimize eder. Giiniimiizde lif ve iplik formunda iiretilen
geleneksel liflerin kristalinite yiizdesine belirli smirlamalar getirilmistir. Ornegin,
yaklastk 1 nm kalinligindaki normal bir C-C bagi ile ¢apt 5 nm olan bir lif
uretildiginde, molekiil zincirleri yiiksek kristalin davraniglar sergiler. Bu sayede
retilen lifin mukavemet degeri, molekiil zincirlerinde bulunan C-C baglarinin
mukavemeti ile ifade edilir. Ancak, geleneksel lif {iretim teknikleriyle {iretilen
polyesterin teorik mukavemeti 120-150 GPa olmasina ragmen, iiretim sonrasi dl¢iilen
mukavemet degeri yaklasik 20 GPa'dir (Agarwal et al., 2008; Al-Enizi et al., 2018;
Chakraborty et al., 2009; Eatemadi et al., 2016; H. Liu et al., 2013; M. Liu et al., 2017;
Martins et al., 2008; Thenmozhi et al., 2017; Vasita & Katti, 2006; Xue et al., 2019).

Nanoteknoloji ile {retilen nanolifler, birgok avantaja sahiptir. Bunlarin
basinda, daha kiigiik caplarda iiretilebilmeleri sayesinde, agirlik ve hacimlerine oranla
oldukca yiiksek yiizey alanina sahip olmalar1 gelir (Eatemadi et al., 2016; Fukumori &
Ichikawa, 2006; Goldberg et al., 2007; C. H. Lee et al., 2005; Li et al., 2013; Vasita &
Katti, 2006). Genis yiizey alanina sahip nanolif yapilar, iyonlari, fonksiyonel gruplar
ve nano boyuttaki gesitli partikiilleri tutma veya yayma kapasitesini 6énemli dlgiide

artirir (Stiptliren G., Kanat Z.E., Cay A., Kirc1 T., Giiliimser T., 2007).
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Biyoteknoloji alaninda kullanilan nanolifler, kullanilan biyomedikal iiriinlerin
performansinmi artirarak daha verimli ve islevsel hale getirir ve yenilik¢i ¢oziimler
sunar. Nanolifler, gelecekteki biyomedikal uygulamalarda 6nemli bir rol oynama
potansiyeline sahiptir.

Polimerik nanolifler ayrica asagidaki avantajlar1 saglar:

Filtrasyon sirasinda yiiksek performans

Su tutma, burugmama ve leke tutmama gibi 6zellikler

Gozenek boyutlarinin kontrol edilebilmesi

Yumusak doku

Bu ¢alismada kullanilan polimerler ve polimere katki olarak eklenen diger aktif
maddeler asagida agiklanmistir:

Elektro-egirme yontemi, ¢ok ince lifler iiretmek igin elektrostatik kuvvetin
kullanildig: bir yontemdir ve bu yontem 1897 yilinda ortaya atilmis ancak 1934 yilinda
Formhals'in patent almasiyla kabul gormiis ve kullanim1 artmistir (Hu et al., 2014;
UNAL, 2017b).

Elektro-egirme uygulamalari arasinda ilag verme (Pillay et al., 2013; Sill & von
Recum, 2008), askeri koruyucu giysi (S. Lee & Obendorf, 2006; M. Gorji, Ali. A. A.
Jeddi, 2010), filtreleme (Aussawasathien et al., 2008; Gopal et al., 2006), enzim
immobilizasyonu (Shi et al., 2008), yara ortiileri (Pillay et al., 2013), kozmetik maske,
nano-sensor (Kowalczyk et al., 2008), enerji ile ilgili uygulamalar ve doku
miihendisligi yapi iskeleleri (Pham et al., 2006) bulunmaktadir.

Elektro-egirme, hiicre dis1 matrisin dogal halini taklit ederek hiicre gelisimi i¢in
uygun bir ortam olusturan nano/mikro liflerden iskele iiretebilen ¢ok yonlii bir
tekniktir (Boudriot et al., 2006). Bir polimer cozeltisinin, yiiksek elektrik alan
olusturarak nano boyutlu fiber olusturulmasi islemidir. Elektro-egirme, {iretiminin
hizl1 olmasi, malzemelerin yaygin ve kolay bulunabilir olmasi, maliyetinin diisiik
olmast ve olusturulan lifin kalitesini sabit tutabilmesi ozelliklerine sahip
elektrohidrodinamik yontemlerden biridir (Bhardwaj & Kundu, 2010; Chen et al.,
2007; Hu et al., 2014).
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Nanolif iiretiminde istenilen lif 6zelliklerinin timiinii saglayabilmesi ve lif inceliginin
kontrol altinda tutulabilmesi elektro-egirme ile miimkiin olmaktadir. Itici elektrostatik
kuvvet, yiizey gerilimini astiginda ve Taylor konisinin ucundan yiiklii bir sivi jeti
puskiirtiildiigiinde kritik bir degere ulasabildigi i¢in polimerik ¢ozeltiden nanofiberler

tiretilebilmektedir (Frenot & Chronakis, 2003).

Polimer Cozeltisi Polimer Jeti
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Sekil 2.1. Elektro-Egirme Yontemi Sematik Gosterimi (Karayegen, 2016).

llag yiikleme yontemleri arasinda harmanlama, koaksiyel elektro-egirme,
yiizey modifikasyonu ve emiilsiyon gibi cesitli yontemler bulunur. Ilag yiikleme
yontemleri, farkli ilag salim mekanizmalar1 ve farkli lif yapisi olusumlart saglar.
Harmanlama, ilacin elektro-egirme isleminden 6nce dogrudan polimer ¢ozeltisi ile
dagitilmasi ya da ¢oziilmesi yontemlerinden biridir (Bhattarai et al., 2019; Kaialy et
al., 2014; Zhang et al., 2017). Ilag ve polimer arasindaki fizikokimyasal 6zelliklerin
benzerligi ne kadar fazla ise ¢oziinme sistemi o kadar 1yi sonug verir. PV A hidrofobik
bir polimer oldugundan, hidrofobik ilaglarla daha yiiksek kalitede salim
saglayabilmektedir (Bhattarai et al., 2019; Zeng et al., 2003, 2005; Zhang et al., 2017).

Ancak ilag ile polimer arasindaki benzerlik azaldiginda uyumsuzluk goriiliirse
ilacin yiikleme dozunun diisiiriilmesi ¢6ziinmesini kolaylastirabilir (Kim et al., 2004a;
Zhang et al., 2017). Ila¢ coziiniirliigii diisik oldugunda ilag dagilimi iiniform

olmayabilir, yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir ilacta ise ila¢ performansinin olumsuz
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etkilenmesi gozlemlenebilir. ilag ¢dziiniirliigii, ila¢ dispersiyonunun performansini
belirler (Kim et al., 2004b).

Olusturulan elektrik alan polimer ¢6zeltisinde bir yiik olusturur. Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi, enjeksiyonun ucuna bir ¢6zeltisi damlasi yiiklenir ve indiiklenen
yiikler yiizey iizerinde esit olarak dagilir. Sonug olarak, elektrostatik etkilesimlerin
etkisi altinda, damla Taylor konisi adi verilen konik bir nesneye doniisiir (Reneker &
Chun, 1996; Frenot & Chronakis, 2003; Huang et al., 2003; Reneker et al., 2000; Shin
et al., 2001). Elektrik akimi elektrotlarla saglanir, elektrotlardan biri polimer ¢ozeltisi
igeren siringanin ucuna, digeri ise toplayici plakaya baglanir. Olusturulan elektrik alan
polimer ¢ozeltisinde bir yiik olusturur. Elektrik alanin gerilimi kritik degerin lizerine
ciktiginda, Taylor konisinin ucundan yiiklii bir jet fiskirir. Figkiran yiiklii jet, toplayici
plaka tizerinde nanofiber olarak toplanir. Nanofiberlerin olusumu gesitli parametrelere
baghdir; dis elektrik alan ile Taylor konisinin tizerindeki yiizey ytiikleri arasindaki
elektrostatik etkilesimlerin giicii belirli bir esigi astiginda, elektrostatik kuvvet polimer
¢ozeltisinin yiizey gerilimini yenebilir ve boylece ¢ozeltinin siirekli olarak bir s1v1 jeti
olarak digar1 firlamasin1 saglar.

Sekil 2.2°de elektro-egirme yontemi ile nanofiber olusumu gosterilmistir;

Ohmik akig

]
1
)
'
'
'
)
'
'
'

Taylor konisi '
)

igne ucu [22 : ‘

'
1 \ '
' !
1
'
'
|
1
)
'
]
|
)

Konvektif akis

+or-kv

Yizey geriliminin elektrostatik itme
kuvvetine orani koninin geometrisini
olusturur.

Sivi ve kati arasindaki
gecis bolgesi

Hedef

DUSUK ivME YUKSEK IVME

Sekil 2.2. Elektro-Egirme ile Nanofiber Olusumu (Emiil, 2022)

Sekil 2.2°de gosterilen Taylor Konisi tarafindan yiiksek hizda olusturulan

nanofiberler, genis bir yiizey alani ve yliksek bir hacim oranina sahiptir. Bu 6zellikler,
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hiicre liremesi, farklilagmasi, yapismast ve gocili gibi doku miihendisliginde aranan

ozelliklerden dolay1 tercih edilir (Emiil, 2022).

2.7.1. Elektro-egirme Yontemini Etkileyen Parametreler

Elektro-egirme islemi tizerinde etkili olan parametreler, sadece islem istikrarini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda polimer ¢ozeltilerinin nanoliflere donilisiimiiniin
anlagilmasinda da 6nemli bir rol oynar. Elektro-egirme parametrelerinin yonetimi {i¢
ana baslik altinda incelenir: islem parametreleri, ¢ozelti parametreleri ve ¢evresel
etkiler.

Islem parametreleri arasinda metal enjektor ucu ile toplayici plaka arasindaki
elektrik alan, mesafe, akig hizi, uygulanan gerilim ve diger degiskenler yer alir.

(Cozelti parametreleri, konsantrasyon, viskozite, molekiiler agirlik, iletkenlik
ve ¢Ozeltinin yiizey gerilimi gibi 6zellikleri kapsar.

Cevresel faktorler arasinda ise sicaklik, nem ve basing gibi etmenler elektro-

¢ekim islemi tlizerinde etkili olabilir (Emiil, 2016).

2.7.1.1. Cozelti Ozellikleri

2.7.1.1.1. Konsantrasyon
Elektro-egirme yonteminde kullanilan polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonu,
nanofiberlerin olusumu i¢in hayati 6neme sahiptir. Konsantrasyonun c¢ok diisiik
olmasi, elektro-egirmenin elektro-piiskiirtme haline gelmesine ve fiberlerde parcacik
olusumuna neden olabilir (Eda vd., 2007; J. S. Lee vd., 2004a; Mohammadian ve
Eatemadi, 2017). Konsantrasyonun ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise, nanofiberler

yerine spiral sekilli mikro bant yapilart olusabilir (S. Lee ve Obendorf, 2006).

2.7.1.1.2. Viskozite
Viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi, piiskiirtiilen jetlerin sert olmasina ve diigiik
olmasi durumunda ise nanofiberlerin kesintili olmasina neden olur. Bu nedenle,
elektro-egirme ile nanofiber iiretimi i¢in uygun viskoziteli bir ¢ozelti gereklidir
(Larrondo ve Manley, 1981; Sukigara vd., 2003). Cozelti viskozitesi, polimerik

cozeltinin  konsantrasyonuyla ayarlanabilir. Cozelti parametreleri birbiriyle
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baglantilidir ve birbirini etkiler. Diislik viskoziteli ¢ozeltilerde ylizey gerilimi 6nemli
bir faktordiir ve sadece boncuklar veya boncuklu fiberler olusur. Cozelti uygun

viskoziteye sahip oldugunda, siirekli fiber olusumu gézlemlenir (Koski vd., 2004; J.

S. Lee vd., 2004b; Koski vd., 2004; J. S. Lee vd., 2004c).

2.7.1.1.3. Molekiiler Agirlik
Konsantrasyon sabit kaldiginda ve polimerik ¢ozeltinin molekiil agirlig
degistirildiginde, molekiil agirligi azaltildiginda boncuklu yapilar olusur. Molekiil
agirligi arttiginda ise mikro fiberler olusturulabilmektedir. Ancak, molekiil agirliginin

asir1 artirllmasi, konsantrasyondaki gibi mikro bantlarin olugsmasina yol acar (Koski
vd., 2004).

2.7.1.1.4. Yiizey Gerilimi
Elektro-egirme yontemi, yiizey gerilimini degistirme olanagi saglar.
Konsantrasyon sabit tutulur ve yiizey gerilimi azaltildiginda daha diizgiin nanofiberler

elde edilebilir. Yiizey gerilimi, ¢oziicii kiitle oran1 degistirilerek ayarlanabilir (Zeng
vd., 2005).

2.7.1.2. Islem (Proses) Parametreleri

2.71.1.2.1. Enjektor Ucu ve Toplayict Plaka Arasindaki Mesafe
Enjektor ucu ile toplayict plaka arasindaki mesafe, nanofiberlerin ¢ap1 ve
morfolojisini etkiler (Ki vd., 2005). Nanoliflerin fiziksel o6zellikleri arasinda,
¢oziiclinlin kurulugunun belirleyici oldugu iyi bilinmelidir. Enjektor ile toplayici plaka
arasindaki mesafe ¢ok kisa ise, polimerik ¢ozeltinin toplayici plakaya ulagmadan 6nce
kurumast i¢in yeterli zaman olmaz ve bu, daha kalin liflerin olugsmasina neden olur.

Ayn1 zamanda, mesafe ¢ok uzak ise, ¢iirlimiis nanolifler olusabilmektedir (Geng vd.,
2005; J. S. Lee vd., 2004b).

2.71.1.2.2. Uygulama Voltaji
Elektro-egirme cihazi, laboratuvar kosullarinda genellikle 5-40 KV elektrik
alaninda calistirilir (Subbiah et al., 2005). Taylor konisinin olusabilmesi icin

uygulanan voltaj, yiizey gerilimini asmakta énemli bir rol oynar. Uygulanan voltaj,
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nanoliflerin ¢apini etkiler ve uygun olmadiginda nanoliflerin boncuklu bir gériiniim

kazanmasina neden olabilir (Haider et al., 2015).

2.7.1.3. Cevre Kosullar1
Nem, sicaklik ve basing gibi ¢evresel faktorler, nanolif ¢ap1 ve morfolojisini
etkiler. Diigiik bagil nem kosullarinda, polimerik ¢dzelti hizla buharlastigi i¢in kalin
nanolifler olusur; ancak yiiksek bagil nem seviyelerinde ¢oziicii yavas yavas buharlagir
ve daha ince nanolifler meydana gelir. Yiksek sicaklik, ¢oziicliniin daha hizh

buharlagsmasina neden olarak daha kalin liflerin olusmasina yol acar (Hutmacher ve

Dalton, 2011).

2.8. Nanofiber Uretim Yéntemleri
Kimyasal buhar ¢oktiirme, lazer buharlastirma, kendiliginden birlesme, faz
ayrilma, ¢izme yoOntemi, nano-kalip ve elektro-egirme gibi yontemlerle nanolifler

tiretilebilir (Sisli, 2009). Bu ¢alismada elektro-egirme yontemi kullanilmastir.
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UCUNCU BOLUM

3. MATERYAL VE METOT

Nanofiberlerin elektro egirilmesi icin PMMA (Mw= 350K, Sigma-Aldrich),
dimetilfformamid (DMF, Merck) ve tetrahidrofuran (THF, Merck) kullanild.
Hidroksiapatit sentezi i¢in kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NO3)2-4H20, Merck KGaA,
Darmstadt, Almanya), amonyum dihidrojen fosfat ((NHz)H2POs, Merck KGaA,
Darmstadt, Almanya) ve amonyak ¢ozeltisi (NH4OH, % 28, Merck Co., Darmstadt,
Almanya) kullanildi. Yiizey aktif maddesi olarak sodyum tripolifosfat (STTP, Sigma-
Aldrich) secildi.

3.1. MXene Uretimi ve Hazirlanist

TisCoTy'in sentezi, baslangi¢c malzemesi olan TisAlCz'den Al katmanlarinin,
asindirict olarak LiF/HCI ¢d6zeltisi kullanilarak secgici bir sekilde asindirilmasiyla
gerceklestirilir. Elde edilen ¢ok katmanli (ML) TisC2Tx pullar, kalan reaksiyon yan
tirtinlerini ¢ikarmak icin distile suyla yikanir, santrifiijlenir ve dekante edilir, boylece
belirli bir derecede kendiliginden delaminasyon meydana gelir. ML yapinn tipik bir
SEM goriintiisii. ML Ti3C2Tz, su i¢inde koruyucu argon gazi akisi altinda sonikasyon
yapilarak delamine edilmis TizC2Tz veya tek katmanli ve birka¢ katman kalinliginda
pullarin kolloidal bir siispansiyonu elde edilir; bu yap1 sirasiyla SEM ve TEM
kullanilarak gozlemlenir. Elde edilen TisC,Tx pul boyutlari, benzer asindirma ve

delaminasyon prosediirlerini izleyen diger ¢caligsmalarla uyumludur.

3.2. ELEKTRO EGIRME iLE NANOFIiBER URETIMI
Nanokompozit kontak lens fiber malzemesi i¢in uygulanan elektro egirme
proses ¢alismalari, farkli voltaj ve debilerde ger¢eklestirilmistir. NL’lerin {iretimi i¢in
voltajlar 10-15 kV arasinda degistirilirken, akis hizlart 0,5-1 mlL/saat arasinda
degistirilmistir. Tiim lifler aliiminyum folyo iizerinde toplanmis, igne ucu-kollektor

mesafesi 15 cm olarak korunmustur. Tiim PNL’ler, testlerden ve karakterizasyondan
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once solvent tortusunu ¢ikarmak icin bir gece boyunca ¢eker ocak altinda
kurutulmustur.

Nanofiberler, Optosense Elektrospinning Opt-100 cihaz ile elektro-egirildi.
Elektro-egirme ¢6zeltisi, PMMA'nin DMF ve THF (1:1 oraninda ikili ¢oziicii) i¢inde
¢Oziilmesiyle hazirlandi. Polimer ¢ozeltilerine % 0,1 oraninda MXene eklendi ve
elektro-egirme ¢ozeltisine % 0.1 oraninda STTP (MXene miktarmin % 0.1'i kadar)
ilave edildi. Hazirlanan ¢ozeltiler, 15 numara igne uglarina sahip plastik siringalara
yerlestirildi. Igne ucuyla aliiminyum folyo ile kaplanmis kolektdr plakasi arasindaki
mesafe 15 cm olarak sabitlendi. 0.5 ml/saat besleme hizinda 10 kV DC gerilim

uygulandi.

3.3. KOMPOZIT FIBER KONTAK LENS MALZEMESININ
KARAKTERIZASYONLARI

Uretilen liflerin morfolojik yapilari ve lif gaplari, taramali elektron mikroskobu
(SEM; JSM 6335F- JEOL ve JSM 6510LV, Japonya) ve gegirimli elektron
mikroskobu (TEM; JEOL 2100 HRTEM) ile incelendi. 2 cm x 2 cm boyutlarinda
aliiminyum folyolar kesildi ve iletken karbon bantlarina yapistirildi. Orneklerin
ylizeyi, bir piiskiirtme kaplayict (Polaron SC7640, Quorum Technologies, Birlesik
Krallik) ile platinle kaplandi. Incelemeler, 10 kV hizlandirma voltajinda
gergeklestirildi. Lif ¢aplart ve boyut dagilimlari, hem JEOL hem de ImageJ (ABD
Ulusal Saglik Enstitiileri, Bethesda, Maryland, ABD) yazilimlar1 kullanilarak
belirlendi. Sentezlenen MXene'in faz karakterizasyonu i¢in CuKa radyasyonu ile
calisan bir X-151m1 difraktometresi (XRD, Rigaku, RINT 2200 VL) kullanildi.

Elektro egirme yonteminde lif olusumunun morfolojisinde ¢ozeltilerin sahip
oldugu viskozite, yiizey gerilimi ve elektrik iletkenligi kritik 6neme sahiptir. Her bir
cozelti 20 mL beherlerde hazirlanarak, 10 mL’lik beher icindeki ¢ozelti, ¢ozelti

karakterizasyonlari i¢in kullanima hazir hale gelmistir.

3.3.1. Viskozite Tayini
Polimerik ¢6zeltilerin viskoziteleri (DV-E, Brookfield AMETEK, ABD),
kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Tim 6l¢timler 5 -30 hiz (RPM) degeri araliklarinda ortam
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sicakliginda (25°C) dort kez tekrarlanmistir. Tiim ekipman pargalari, dlglimlerden

once kalibre edilmistir.

3.3.2. Yiizey Gerilimi Tayini
Polimerik ¢o6zeltilerin yiizey gerilimleri DuNoge (Zuidema-W.) metodu
kullanarak Sigma (Force Tensiometers, SIGMA 702) cihazi ile yapilmistir. Her biri 10
ml olan ¢dzeltiler beher camlarina dokiilerek dl¢iim i¢in hazirlanmistir. Yiizey gerilimi
tayini plakaya uygulanan kuvvet hesabiyla 6lgiilmektedir. Olgiimler oda sicakliginda

(25 °C) gerceklesmistir.

3.3.3. Elektrik iletkenligi
PMMA c¢ozeltisi elektriksel iletkenlik Cond 3110 SET 1, WTW, (Almanya)
cihaz1 kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Olgiim standartlar1 geregi polimerik ¢ozeltilerde
kullanilacak polimer kontrol grubu olarak 23°C’de 0,010 mol/L, 0,040 mol/L ve 0,100
mol/L 6l¢limiinde potasyum kloriir ¢ozeltilerinin iletkenlikleri sirastyla 1359 puS/cm,
5234 puS/em ve 12,39 mS/cm olacak sekilde kalibre edilmistir. Hem iletkenlik 6l¢tim
probu hem de termometre probu cozelti igerisine daldirilarak elektrik iletkenlik

degerleri mS/cm cinsinden kaydedilmistir.

3.3.4. Mekanik Testler

3.3.5. Lif Morfolojisi (SEM)

PMMA i¢in elektro egirmede gerceklesen tim PNL numuneleri i¢in Taramali
elektron mikroskobu (SEM, Zeiss EVO LS10) kullanilmistir. NL numuneleri EDX
(Bruker 123 eV Quantax Microanalysis System) cihazi ile elementel analizi
yapilmustir. Fiber ¢ap1 belirlemek amaciyla goriintii yazilimi (ImagelJ) kullanilmistir.

Ortalama nano fiber ¢apini belirlemek icin her bir 6rnek i¢in 200 dlgiim yapilmistir.

3.3.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Isin Spektrometresi (FT-IR) Analizi

PMMA c¢alisma igeriginde bulunan GO i¢in, Fourier Kizil6tesi Spektroskopisi
FT-IR (Perkin Elmer Spectrum 400, ATR) cihaz1 ile 900-3700 cm™ araliginda 4 ile 32

tarama ortalamasi alinarak analizi yapilmistir.
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3.3.7. X-1s1m1 Kirinim (XRD) Analizi
PMMA c¢alismast iceriginde sentezlenen MXene kristal yapisi Cu Ka
radyasyonlarina (A=1.54060 A, 45 kV ve 40 mA) sahip tarama hiz1 1°/dakikada 3° ile

20° aras1 olan XRD (X-1s1n1 kirinim analizi) ile karakterize edilmistir.

3.3.8. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri, dokunma modunda bir AFM
(Digital Instruments Nanoscope Il Atomic Force Microscope)(Sekil 3.1) ile
alinmistir. Numunelerin tarayici tiipiiniin Gistline s1¢d181 ve 8 mm'den daha ince oldugu
dogrulanarak kullanilmistir. Yazilim 30mV-1V olarak ayarlanmistir. Fiziksel yap1 ve

kristallik atamak i¢in malzemelerin goriintlisii yakalanmustur.

Sekil 3.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu

3.3.9. TEM- Gegirgen Elektron Mikroskobu Analizi
Sentezlenen MXene’lerin sekillerini, boyutlarin1 ve etkilesimini arastirmak
icin Gegirgen Elektron Mikroskobu ile Morfolojik Analiz kullanildi. Analiz i¢in
(Hitachi HF-2000 TEM)(Sekil 3.2), 10 miligram toz 20 ml etanol iginde dagitildi,
ardindan hazirlanan siispansiyon bir mikropipet kullanilarak karbon kapli bakir grit
izerine yerlestirildi ve 5 dakika kurumaya birakildi. Hazirlanan grit, 200 kV voltaj ile

goriintiileme i¢in cihazin kolonu iizerindeki hazneye yerlestirildi.
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Sekil 3.2. Morfolojik Analiz i¢cin TEM akinesi

3.3.10. Termal Analiz (TGA)
Tozlarin termal davranisi, 25-1000°C sicaklik araliginda bir SDT Q600 analiz
cihaz1 kullanilarak diferansiyel termal analiz (DTA) ve termal gravimetrik analiz

(TGA) ile incelenmistir. Isitma hiz1 10°C/dk olarak ayarlanmistir.

3.3.11. Karanhk IV

Karanlik IV (Akim-Voltaj) Kontrol Egrileri, 6zellikle yar1 iletken cihazlarin
(6rnegin gilines pilleri veya diyotlar) elektriksel o6zelliklerini analiz etmek igin
kullanilir. Bu egriler, cihazlarin karanlikta, yani herhangi bir 151k veya dis uyarim
olmadan calistirildiklar1 durumlarda nasil davrandiklarin1 gosterir. Karanlikta cihazin
kapasitans Ol¢iimiinden perovskitin dielektrik sabitinin tahmini. Mott-Schottky
analizinin ger¢eklestirilecegi frekans se¢imi numunenin 6zelliklerine bagli oldugunda,
egrileri 10, 55 ve 100 KHz'in altinda gergeklestirdik. Dielektrik sabitini incelemek icin
analizimizi 100 KHz 'e odakladik.
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3.3.12. Antibakteriyel Calisma

Kullanilan patojenler Firat Universitesi, Veteriner Fakiiltesi'nden (Elazig,
Tirkiye) temin edilmistir. Bakteriyel calismalar, Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi, Biyomedikal Miihendisligi Béliimii, BIORGINE Laboratuvari'nda
gerceklestirilmistir. Antimikrobiyal testler i¢in kullanilan patojenler, gram-negatif
bakteri Escherichia coli ve gram-pozitif bakteri Staphylococcus aureus ile mantar
hiicresi olarak Candida albicans'tan olusmaktadir.

PMMA ve lif filmlerinin (Ornek kodlari: S1, S2, S3 ve S4) seri diliisyonlar1
(20, 40, 60 ve 80 pl) hazirlanmis ve Klinik ve Laboratuvar Standartlar1 Enstitiisti
yonergelerinde belirtilen diliisyon yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. MIC
(Minimum Inhibitér Konsantrasyon), negatif kontrole kiyasla mikrobiyal biiyiimenin
% 95'ini inhibe eden antimikrobiyal ajanlarin minimum konsantrasyonu olarak bilinir.
Antimikrobiyal etkinlik, test edilen zarlarin membranlar ile (AP) ve olmadan (AC)
600 nm'deki maksimum mikrobiyal absorbansi kullanarak inhibitor oransal faktorii
(Af) belirlemek i¢in (3.1)’deki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Ar(%) = % X 100 (3.1)

Kullanilan patojenlerin antibiyotik duyarliliklarin1 belirlemek i¢in Disk-
diflizyon yontemi kullanilarak ampisilin (10 pg) antibiyotigi ile test edilmistir. PMMA
ve lif filmlerinin antibakteriyel aktivitesini belirlemek i¢in bir disk diflizyon testi
gerceklestirilmistir. E. coli (ATCC 25922) ve S. Aureus (ATCC 25923)
stispansiyonlari, 18 saatlik besiyeri kiiltlirlerinden toplanmais, 0.5 McFarland standart
bulaniklik (1.5%10"8 CFU/mL) seviyesine ayarlanmis ve istenen bakteri yogunluguna
(1:10) seyreltilmistir. Mueller-Hinton agar plakalari, 0.1 mL bakteri siispansiyonu
(1.5 x 1076 CFU/mL) ile inokiile edilmistir. Lifler 5 mm'lik pargalar halinde
dilimlenmis ve 2 saat UV sterilizasyonundan sonra bakteri kapli petri kaplarma
yerlestirilmistir. Plakalar 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmis ve disklerin etrafindaki
inhibisyon bolgeleri dijital mikrometre ile Olgiilmiistiir. Optimum nanofiberleri
segmek icin dort ayr1 grup hazirlanmis ve testler lic kez gerceklestirilmistir. Her lif li¢

kez tekrarlanmstir.
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3.3.13. istatiksel Analizler
Tiim istatistiksel analizler, GraphPad Prism siirim 8 yazilimi (GraphPad
Software Inc., San Diego, CA, ABD) kullanilarak ANOVA yontemiyle
gerceklestirildi. Degerler; ortalama =+ standart sapma (SD) olarak verildi ve
aralarindaki istatistiksel farklar tek yonlii ANOVA ve Tukey'nin ¢oklu karsilastirma
testleri ile analiz edildi. Tiim durumlarda, P<0.05 degeri istatistiksel olarak anlaml

kabul edildi.
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DORDUNCU BOLUM

4. BULGULAR VE TARTISMA

DMF genellikle PMMA elektro-egirme igin ¢oziicii olarak kullanilir ve
yardimci olarak kullanilan THF, ¢6zeltinin iletkenligini artirir (Zhou vd., 2001). Bu
calismada, DMF/THF (1:1) ¢oziicii karisiminda % 5 agirlik ve % 10 agirhik PMMA
konsantrasyonlari incelenmistir. Farkli PMMA konsantrasyonlari ile elektro-egirilmis
PMMA liflerinin hem SEM hem de TEM goriintiilerini temsil eder. Polimerlerin
konsantrasyonu, elektro-egirme siirecinde lif ¢ap1 ve kalitesinde onemli bir rol
oynayabilir (Deitzel vd., 2001). Polimer konsantrasyonunun artmasiyla birlikte lif cap1
artar ve boncuk olusumu azalir (Liu vd., 2008)(Lin ve Wang, 2007). % 5 agirlik
PMMA konsantrasyonunda (5-PMMA) boncuk olusumu gozlemlenmistir. Ote
yandan, % 10 agirlik PMMA konsantrasyonunda (10-PMMA) boncuksuz lifler elde
edilmistir. 10-PMMA i¢in ortalama lif ¢ap1 140.56 £ 18.28 nm olarak Sl¢iilmiistiir.
Boncuklar lif boyutu hesaplamasindan ¢ikardigimizda, S-PMMA i¢in ortalama lif
cap1 250 £ 41 nm olarak 6l¢lilmiistiir. Bunun ana nedeni, belirli bir molekiiler agirlikta
diizgiin ve piirlizsiiz lifli yapt i¢in minimum bir konsantrasyonun olmasidir.
Nanoliflerin ¢apmi dikkate aldigimizda, daha diisiikk konsantrasyon, daha yiiksek
ylizey alani nedeniyle doku miihendisligi ve filtrasyon uygulamalart i¢in umut
vericidir, ¢linkii ylizey alani, hiicre tutunumu ve kirletici partikiillerin adsorpsiyonunda
onemli bir rol oynar (Saad vd., 2012), (Sunita vd., 2017), (Bzdek vd., 2020). Bu
boncuklu yapi, diger diisik yiizey gerilimli ¢oziicliler kullanilarak, polimer
cozeltisinin viskozitesini yiliksek viskoziteli ¢oziiciilerle artirarak veya polimerin

besleme hizini azaltarak ortadan kaldirilabilir (Patra vd., 2011).
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4.1. MEKANIK TESTLER
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Sekil 4.1 (a) PMMA, PMMA/MXene (% 1) ve PMMA/MXene (% 1)/KS
nanolif filmlerinin gerilme-gerinme egrileri, (b) bunlarin ¢ekme dayanimi ve

kirilma uzamasi

4.2. ELEKTRIKSEL ANALIZLER

51



a) 2.
-
:
*
o~ .
o
E 241 ¢ .
E % Fr
— +
v |- ¢ 4 *
- [ : | N o
22 4 -y 1
-
R :
& B
o > 3 o™ B a™
oot oW N ?V\ <ol \‘ ?“:;‘»ll.,\- ?:'\*01'03
c)
80 #
. P
SERIEE
L k
75 t B ". 1
- h }. ‘. .
s N *
B ooq .
65 1
*
60 - T — — -
\ IR LR L P S LY
® PN g A Bl
*o‘\ ?‘\\ ?v\‘fl“ﬂ o YN\ 4;{,0 Jo ?\N\‘?"‘, |

o

)I.IS-

1.16 4

1.14 4

Voc (V)

-,

1.10 5

1.08 +

1.06 4

1.04 4

ettt
L L

o

*
LS

b JL s o2

W W
\w“““ ﬁ‘\h?“\ °f Vv:&"f“\"'\?::*h"b"‘“
$ - b 4

*
2 3
.'.
~ '* .
£ 204 .
<. 2 — '3
5 & *
& ' % ¢
5] 4 * ’ %
* + .
14 *
-+
16
\Y
q‘o‘\\‘:“ s\'\hh?“\ Q QYA \ 5 ?N\ n]'o
W

Sekil 4.2. Numunelerin (a) JS (mA.cm?), (b) VOC (V), (c) FF (%) ve (d)
PCE (%) parametrelerinin kutu grafikleri.
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Sekil 4.3 En iyi PSC'lerin J-V egrileri (a) Kontrol, (b) PMMA ve (c-e)
PMMA: hem geri hem de ileri yonler i¢in sirastyla MX (% 0,3, 1,5 ve % 3).

Histerezis indeksi (HI) hesaplamalart asagidaki denklem kullanilarak

gerceklestirilmistir:

HI = PCE ¢, ~ PCE, (4.1)
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Sekil 4.4 Sirasiyla (a) Kontrol, b) PMMA ve (c-¢) PMMA: MX (% 0,3,
1,5 ve% 3,0) tabanh cihazlarin voltaj egrilerine kars1 akim ve voltaj ve

diferansiyel direnc
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Sekil 4.5 Kapasitans-karanhkta, oda sicakhginda ve 50 mV AC
uyaranin altinda gerceklestirilen voltaj egrileri. a) 10, 55 ve 100 KHz’de kontrol
cihazi. b) Kontrol, PMMA, PMMA: % MX-1, PMMA:% MX-5 ve PMMA:%
MX-10 cihazlar1 100 KHz'lik sabit bir frekanstadir
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Sekil 4.6 (a) Kapasitans-frekans spektrumlari ve (b) spektrumlarin
diferansiyel formu. (c) Sekil 4.6 Tabloda gosterilen diisiik frekans degerlerinin
derin kusur durumlariyla iliskili oldugu oda sicakhiginda kusur yogunlugu
spektrumlari.

Kontrol, PMMA ve PMMA: MX (% 0,3, % 1,5 ve% 3,0) cihazlar1 igin

Olctimler karanlik kosullarda ve sifir ongerilim gerilimi ve 50 Mv'luk bir AC
sinyalinde yapildi.
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Sekil 4.7: Kontrol, PMMA ve PMMA
bazh PSC'ler icin Photo-CELIYV élciimlerinden Aj egrileri

Tablo 4.1: Cihazlarin sarj transfer direnci (Rct), rekombinasyon direnci (Rrec),
dahili potansiyel (Vbi) ve kontroliin 1 HZ degerlerinde (C1Hz) kapasitans,
PMMA and PMMA:MX based PSCs.

Ornek Rt (kQ)  Rrec (kQ) Vi (V) CiHz (uF)

Kontrol 2.47 57.80 114 3.56

PMMA 2.22 39.45 1.09 5.86
PMMA:MX-0.3% 0.83 21.27 121 7.21
PMMA:MX-1.5% 1.99 50.23 121 172
PMMA:MX-3% 1.38 20.09 119 351

Denklem (4.2)’den Nt, spec spektrumlarmi hesaplamak i¢in kapasitans
spektrumlarinin tiirevini aldik ve ¢ikarilan Vb1 degerlerini kullandik.

Uygulanan AC sinyalinin (W) sinir enerjisi (Ew) ile agisal frekansi arasindaki
iligki su sekilde verilir:

Ew = kyThn 2 (4.2)

55



Burada w0, “frekanstan kagma girisimi” olarak adlandirilan sicakliktan
bagimsiz bir katsayidir. Diislik frekanstan alinan tuzaklarin yogunluk degerleri Tablo

4.1'de gosterilmistir. nicelenmis degerler, derin seviyedeki kusurlarla ilgilidir.

- N

@ Control
@ PMMA
o PMMA:MX-0.3%
o PMMA:MX-1.5%
@  PMMA:MX-3.0%

Akim(mA)

0.1 0.2 03 04 05 0.60.70.8091
K Volt(V)

Sekil 4.8: Kontrol, PMMA ve PMMA bazh cihazlarin karanhk I-V

(akim-gerilim) egrileri, ilgili Vtfl degerlerini gosteriyor

Karanlikta cihazin kapasitans Ol¢iimiinden perovskitin dielektrik sabitinin
tahmini. Mott-Schottky analizinin gergeklestirilecegi frekans seg¢imi numunenin
Ozelliklerine bagli oldugunda, egrileri 10, 55 ve 100 Khz'in altinda gerceklestirdik.
Dielektrik sabitini abartmak i¢in analizimizi 100 kHz'e odakladik

. E0=8.85x 102 Fm?

. d =600 nm (PVK kalinlig1)
. Cg=3.26 x 10™* F m (kontrol grafiginden)
. =21
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4.3. SEM ANALIZI
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Sekil 4.9 A. PMMA, B. PMMA i¢in EDS spektrumu, C. PMMA TEM
goriintiisii, D. PMMA:MX-% 0,3, E. MXene (% 0,3) ve F. MX-% 3 fiber
icindeki TEM goriintiisii

TisC2T, /KS lif morfolojisi SEM mikrograflari, ortalama fiber ¢ap1 211 + 40
nm olan tek bi¢imli, silindirik fiberlere sahip egrilmig KS matlarin1 gostermektedir.
Elektrospinleme parametrelerinin ince ayari, agirlikea % 0, 0,05, 0,10, 0,25, 0,50 ve
0,75 TisC2Tz yiikleriyle tekdiize KS nano liflerinin tutarli olusumuna yol agti. Bu
TisC2T, konsantrasyonlari, siirekli olarak tekdiize, boncuksuz nano elyaflar
olusturduklari i¢in se¢ilmistir. TisC2T-/KS nano liflerinin SEM mikrograflari, nispeten
tek bicimli caplara sahip yogun dokunmamis lif aglarinin varligini ortaya cikardi.
Liflerde hi¢bir dallanma go6zlenmedi; bu, elektroegirme sirasinda TisCoT/KS
cozeltisinin elektriksel kuvvetlerinin  ve yiizey geriliminin uygun sekilde
dengelendigini gosterir. TizC,Tz /KS nano liflerinin morfolojisi, saf KS nano
liflerininkiyle gorsel olarak karsilastirilabilir nitelikteydi. Agirlik¢a % 0,05, 0,10, 0,25,
0,50 ve 0,75 Ti3C2Tz /KS 'nin ortalama lif ¢aplar1 sirastyla 236 + 59, 170 = 54, 311 +
144,279 + 80 ve 298 + 76 nm olmustur.
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4.4 . FTIR

MXene'nin

eklenmesinin  kitosan nanoliflerinin ¢apraz baglanmasin

etkilemedigini saglamak i¢in, asilmis KS ve PMMA/MXene//KS lif matlarinin

kimyasal islevselligi FT-IR spektroskopisi ile incelenmistir. Tiim nanolif matlarinda

tipik KS bantlart olan 3418 cm™ (hidroksil grubu), 1203 cm™ (koprii eter oksijeni),

1653 cm™ (amid I grubu) ve 1532 cm™ (amid II) gozlemlenmistir. FT-IR

spektrumlarindaki amin deformasyonu, diiz ve kompozit lifler i¢in basarili bir ¢apraz

baglanmay1 gosterir; burada glutaraldehit, kitosan ile amin islevselligi olusturmak icin

Schiff baz reaksiyonuna girer ve/veya terminal aldehitlerle karbonil gruplari

olusturmak icin Michael-tipi addiiktler yapar. Saf ve kompozit nanoliflerin

spektrumlart arasindaki ihmal edilebilir farkliliklar gosterildigi gibi, MXene'nin

eklenmesi kitosanin ¢apraz baglanmasini etkilememistir.
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Sekil 4.10 (a) Saf kitosan nanoliflerinin FTIR spektrumlar ve (b) % 0.75
Ti3C2Tz/KS nanoliflerinin XRD desenleri.
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Tablo4.2 PMMA, KS ve MXene (TisC2Tz /KS) icin FTIR pikleri

PMMA

KS

TizCoT/KS

Pikler

Referanslar

3418

492, 3418

-OH stretching

(Pesi¢  vd., 2021,
2022; Ul Haq vd.,
2020)

957

Ti—O stretching

(Kannan vd., 2020;
Yang vd., 2024)

2887

2887

C—H stretching

(Jamaluddin vd.,
2022; J. Li vd.,
2024; Z. Xu vd.,
2024)

1653

1653

Amide |

(Shen vd., 2019;
Wan vd., 2021; S.
Xu vd., 2023)

1532

1532

Amide 11

(Azeez vd., 2024;
Bukhari vd., 2023;
R. Wang vd., 2023)

1430

1430

C—N stretching

(Asif vd., 2023)

1203

1203

Bridge ether oxygen

(Iravani vd., 2022;
Y. Livd., 2024;
Mayerberger vd.,
2018)

1078, 1027

1078, 1027

C-O stretching

(Lin vd., 2020; B.
Wang vd., 2021;
Wu vd., 2022)
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4.5. AFM ANALIZI
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), tek tek grafen tabakalarinin ylizey
morfolojisini ve ylikseklik profillerini incelemek i¢in degerli bir tekniktir ve AFM
goriintiileri grafenin islevsellestirilmesine baghdir. Sekil 5.4'de gosterilen AFM
goriintiisti, fiziksel yap1 ve kristallik atamak icin malzemelerin goriintiisii

yakalanmustir.

162 nm

Sekil 4.11. (a) PMMA:MX- % 0.3 VE (b) PMMA:MX- % 3.0 AFM mikrografi

4.6. XRD ANALIZ BULGULARI
XRD analizi, malzemenin tabakalar1 arasi1 degisikligi ve kristal 6zelliklerini

incelemek amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 4.12. TisAIC2MAX fazi ve TizC2Tx MXene'nin XRD desenleri.

4.7. XPS SPEKTRUMU SONUCLARI
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Sekil 4.13. Yiiksek coziiniirliiklii XPS spektrumlari: (a) O 1s, (b) N 1s ve
(c) Br 3d spektrumlari yalin perovskit ile PMMA iceren ve PMMA % gecis

tabakalar olan perovskitten alinmistir.

4.8. BET ANALIZi SONUCLARI
Tablo 4.3. PMMA/MXene/KS algilama malzemelerinin cesitli islemlerle

elde edilen BET yiizey alani, gozenek boyutu ve gozenek hacmi.

Gozenek Hacmi

SBET Gozenek Boyutu
Islem (m2-g™) (nm) (cm*g™)
Kosulu BJH BJH BJH BJH

adsorpsiyon | desorpsiyon | adsorpsiyon | desorpsiyon

K 4.482 104 114 0.012 0.012
azinmamis
30 dk Tek | 2329 145 14.0 0.006 0.006
Tarafli
Kazinmis
15 dk Cift 4.577 8.1 8.8 0.009 0.008
Tarafli
Kazmmis

4.9. ANTIMIKROBIYAL AKTIVITE ANALIZLERI
Tablo 4.4. Test edilen nanofiber filmlerin antimikrobiyal etkinliginin
degerlendirilmesi, S1: PMMA/KS; S2: PMMAA/MXene/KS; ve S3:
PMMA/MXene olarak kodlanmistir. Polimerize ve polimerize edilmemis formlar
kullanilarak agar kuyu ve disk difiizyon yontemleriyle sirasiyla inhibitasyon

bolgelerinin (mm + SD) kaydedilmesi.
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Disk Difiizyon Kuyu Difiizyon Yoéntemi
Coklu ilac¢ Direncli Suslar Yéntemi (100 mg/ml) (50 mg/ml)
S1 S2 S3 S1 S2 S3
_— . 4.2340.
Escherichia coli 35 0.0 *UD 0 0 21.3+1.2 0
Enterobacter aerogenes 7.540.1 ub 0 13.940.21 28+1.1 0
J715%0.
Klebsiella pneumoniae 8 753 0.0 ubD 0 11.8+1.7 29+0.51 0
Enterobacter cloacae 0 0 0 0 22.3+0.6 0
. 3.25+0.0
Pseudomonas aeruginosa 7 ub 0 8.7+0.6 25.7+1.2 0
2.234+0.0
Staphylococcus aureus 1 ub 0 7.14+0.1 24.9+1.6 0
. . 3.18+0.1
Salmonella typhimurium 5 ub 0 5.542.1 25.3£0.6 0
17x0.
Bacillus cereus 5 174 0.0 ub 0 15.741.5 26.3+1.3 0
Listeria monocytogenes ubD ubD 0 10.3£0.8 22.3+0.9 0
Streptococcus pneumoniae 0 ubD 0 0 24.6+0.8 0
. . 27+0.
Bacillus pumilus 3 75 0.0 ubD 0 6.34+0.51 25.3+0.5 0
. . 12.75+0.
Candida albicans g; 0 0 0 19.8+0.9 31.3£0.6 0

*UD: Disk Alt1

Tablo 4.5. PMMA/MXene nanofiber filmlerinin polimerize edilmemis (20,

40, 60, 80 ve 100 mg/ml) formlarimin ¢oklu ilaca direncli patojenlere karsi

minimum inhibitor konsantrasyonunun (MIC) tespiti, inhibitor oransal faktoriin

(%) olciilmesiyle yapilmstir.

Coklu ila¢ Direngli Suslar

Polimerize Edilmemis Capraz Bagh PMMA/MX'li Hidrojellerin Membranlari

(mg/ml)
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20 40 60 80 100
Escherichia coli 0.0 25.78+1.23 25.07+0.26 34.14+1.01 49.30+0.95
Enterobacter aerogenes 0.0 0.00 0.00 30.57+0.8 0.00
Klebsiella pneumoniae 0.0 44.52+40.92 44.18+0.85 53.62+0.59 51.1+0.32
Enterobacter cloacae 0.0 24.35+0.41 23.81+0.59 32.83+0.39 0.00
Pseudomonas aeruginosa 0.0 37.36+0.35 36.79+0.2 45.89+0.19 0.00
Staphylococcus aureus 0.0 53.924+0.26 52.5+0.46 61.25+0.24 41.38+1.05
Salmonella typhimurium 0.0 39.36+0.35 37.87+0.85 46.72+0.45 0.00
Bacillus cereus 0.0 46.4+ 0.45 44.82+0.26 53.83+0.098 0.00
Listeria monocytogenes 0.0 46.13+£0.46 45.74+0.29 54.69+0.506 54.66+1.17
Streptococcus pneumoniae 0.0 50.88+0.1 50.26+0.26 59.39+1.06 0.00
Bacillus pumilus 0.0 46.56+0.14 46.14+0.35 55.1840.45 0.00
Candida albicans 0.0 55.1240.03 54.69+0.61 63.57+0.7 57.92+1.96

Inhibitdr oransal faktér (% +SD)

Tablo 4.6. PMMA/MXene/KS nanofiber filmlerinin polimerize edilmemis

(20, 40, 60, 80 ve 100 mg/ml) formlarimin ¢oklu ilaca direncgli patojenlere karsi

minimum inhibitor konsantrasyonunun (MIC) belirlenmesi, inhibitor oransal

faktoriin (%) hesaplanmasiyla yapilmistir.

Coklu ila¢ Direncli Polimerize Edilmemis Capraz Bagh PMMA/MXene/KS iceren Hidrojel
Suslar Membranlar: (mg/ml)

20 40 60 80 100
Escherichia coli 53.37+0.58 89.56+2.76 62.15+3.15 59.31+£0.54 56.18+6.07
Enterobacter 39.87+0.49 7152435 | 48.68+331 | 45.90+.97 0.00
aerogenes
Klebsiella 48.6541.52 | 8528+4901 | 57494069 | 54574143 | 54.63£39
pneumoniae
Enterobacter cloacae 46.88+1.019 82.38+3.56 55.68+4.85 52.79+2.94 0.00
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Pseudomonas

aeruginosa 56.88+4.08 92.68+4.19 65.74+£2.81 62.94+0.96 0.00
iharzz)s"ococcus 53.5045.17 | 93.66:2.69 | 62.23+1.95 | 59.5249.6 | 53.54+3.36
Salmonella

typhimurium 48.8849.01 85.68+5.35 57.67£7.31 54.86+2.1 0.00
Bacillus cereus 55.701+4.9 96.47+1.84 64.63+5.70 61.85+£3.57 0.00
Listeria

monocytogenes 54.73+5.04 93.65+2.33 63.38+4.2 60.59+5.21 67.67£7.0
Streptococcus

pneumoniae 53.26+3.05 98.08+0.19 62.19+£2.55 59.47+£1.24 0.00
Bacillus pumilus 50.274+2.13 87.66+6.94 59.05+4.31 56.32+1.03 0.00
Candida albicans 57.47+45.3 99.01+0.67 66.26+3.5 63.39+3.02 73.49+£2.85

Inhibitdr oransal faktér (% +SD)

4.10. TERMAL FOTOVOLTAIK (TPV)- TERMAL FOTOVOLTAIK
KOMPOZIT (TPC) ANALIZI

TPV, 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir teknoloji
tirtidiir. TPV sistemleri, yliksek sicakliklarda yayilan termal radyasyonu yakalayarak
fotovoltaik hiicreler araciliiyla elektrik iiretirler. TPV egrileri, genellikle fotovoltaik
hiicrelerin termal radyasyona maruz kaldiklarinda tirettikleri akim ve voltaj degerlerini
gosterir. Bu egriler, cihazin termal 1smnimi nasil doniistiirdiigiinii ve verimliligini
anlamak i¢in kullanilir.

TPC egrileri, genellikle 151k uyarimiyla bir malzemenin fotokondiiktivitesinde
meydana gelen degisimleri zamanla veya sicaklikla nasil bir iliski gosterdigini
gosterir. Bu egriler, fotokondiiktivite ile sicaklik arasindaki iliskiyi analiz
eder. Malzemenin 1gikla uyarildiktan sonra zamanla iletkenligindeki degisimi gosterir.
Calismamizda bu egri bize malzemenin Omrii ve yeniden kombinasyon hizlar

hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.14: (a) TPV ve (b) TPC egrileri; Kontrol, PMMA ve PMMA:MX bazh

Tablo 4.7. Acik perovskite, PMMA ve PMMA filmlerinin ETL o6ncii ¢ozeltisi
(PCBM icinde CB) ile temas acis1 (CA) ol¢iimleri.

Ornek Sol A1 (%) Sag A¢i (%) Ortalama Agi (°)
Kaplamasiz 43.06 17.56 30.31
PMMA 11.82 13.06 12.44
PMMA:MX-0.3% 13.53 11.22 12.37
PMMA:MX-1.5% 11.89 11.15 11.52

Tablo 4.8. 1 giines simiile 1sinlandirmasi (72 mW/cm?) altinda PSC'lerin TPV ve
TPC egrilerinin uyarlanmis parametreleri. T ve te, sirasiyla TPV ve TPC

egrilerinden elde edilen yeniden birlesme ve ¢ikarim yiiklerine karsilik gelir.

Ornek A T1(ns) A T2 (ms) T (ms) te(us)
Kontrol 0.37 26.3 0.75 0.88 0.88 1.47
PMMA 0.60 24.4 0.44 0.54 0.53 1.69
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PMMA:MX-0.3%  0.45 24.2 0.63 0.67 0.67 1.59

PMMA:MX-1.5%  0.55 30.1 0.62 0.92 0.92 1.24

PMMA:MX-3.0%  0.45 28.7 0.71 0.80 0.80 1.16

Tablo  4.9. Perovskite/PCBM, perovskite/PMMA/PCBM ve
perovskite/PMMA/PCBM filmlerinin TRPL (Zamanla Isik Salinimi) egrilerinin

uyarlanmis parametreleri.

Ornek A 71 (NS) A 72 (NS) 5 (Ns)
Kontrol 41.51 111.20 57.49 2.06 108.47
PMMA 40.94 57.51 59.06 4.65 51.99
PMMA:MX-0.3% 23.76 53.71 76.24 4.13 43.90
PMMA:MX-1.5% 36.99 64.16 63.01 3.89 58.52
PMMA:MX-3.0% 38.49 82.50 61.51 3.17 77.91

67



SONUC

Elektrospinning yontemleriyle sirasiyla PMMA/KS ve PMMA/KS/MXene
iceren elektrospinning nanofiber matlar ve filmler basariyla hazirlandi. MXene’nin her
iki yontemle hazirlanan polimer ve filmlerde amorf halde veya molekiiler olarak
dagilmis halde bulundugu bulundu. Elektrospinning nanofiberler, mikro yapisiyla
baglantili olan KS antimikrobiyal 6zellik gosterdi. MXene’nin PMMA fiberlerinin
icindeki dagilimi ve diger karakterizasyonlar1 gosterildi. Elektriksel iletkenlik 6zelligi
ile iyi derecede bilinen 2 boyutlu MXen’lerin polimerik fiberler iizerindeki
iletkenlikleri gosterildi. Bu sonuglara gore kontak lens olarak tasarlanan kompozit

fiberlerin iletkenlik ve antimikrobiyal 6zellik olarak kullanilabilirligi gosterilmistir.
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