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OZET

Bu c¢alismada, amit icerikli bir monomer olan N-Siklohekzilakrilamit monomeri,
siklohekzilaminin trietilamin ve akrilkloriirlii ortamindaki reaksiyonundan sentezlenmistir. N-
Siklohekzilakrilamit monomerinin nano-doldurucu destek maddesi olarak Nanokil 1-135 organokili
kullanilarak nanokompozitleri sentezlenmis ve karakterize edilmistir. Sentezlenen monomer ve
nanokompozitlerin ilgili karakterizasyonlarmda FTIR, *H ve *C-NMR, XRD, SEM ve termal olarak
TGA teknikleri kullanilmistir. Nanokompozit sentezi yerinde (in-Suti) polimerizasyon ydntemiyle
yapilmis olup, polimer matrisinde kil oran1 %3 ve %5 seviyesinde nanokompozit morfolojisinin
eksfoliye (dagilmis)/ interkale (aralanmig) yapida oldugu XRD ve SEM dlgiimlerinden
gozlemlenmistir. Nanokompozitlerin termal kararliliginin arttigi, kompozitteki kil miktar artigiyla da
gozlemlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan organokil ve polimer-kil nanokompozitinin HeLa

hiicre hatlarinda, antikanser aktivite 6zellik gosterdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, N-cyclohexylacrylamide monomer, an amide containing monomer, was synthesized
from the reaction of cyclohexylamine in triethylamine and acryloyl chloride medium.
Nanocompositions of N-cyclohexylacrylamide monomer were synthesized and characterized using
Nanoclay 1-135 organoclay as the nano-filler support material. FTIR, *H and **C-NMR, XRD, SEM
and thermally TGA techniques were used for the related characterization of synthesized monomer and
nanocomposites. Nanocomposite synthesis was carried out by In-Suti polymerization method, 1t was
observed from XRD and SEM measurements that nanocomposite morphology was
exfoliated/intercalated in clay matrix at 3% and 5% level. It has been observed that the thermal
stability of the nanocomposites is increased by increasing the amount of clay in the nanocomposite. In
addition, the organoclay and polymer-clay nanocomposite used in this study showed anticancer

activity in HeLa cell lines.
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1. POLIMERLER

Polimerler, en basit tanimiyla doymamis yapida bulunan kii¢iik molekiillerin yapilarindaki pi
baglart agilmast sonucunda eslesmemis tek elektron bulunan komsu molekiillerin tek elektronlart
ortaklasa kullanarak olusturdugu biiyiik yapili molekiillere denir [1]. Poli, Yunancada ¢ok anlamina
gelir. Tekrar eden birim anlamina gelen “mer” sozciigii ile birleserek, yiiksek molekiil kiitleli
maddelerin tanimlanmasinda kullanilir. Polimerler ¢ok sayida tekrar eden “mer” veya “monomer”

diye adlandirilan basit yapilardan olusur [2].

1.1. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler farkli 6zelliklerinden yararlanarak genis bir siniflandirma ve uygulanma alani

bulunmaktadir.

1.1.1. Kimyasal Yapilarima Goére Polimerler

Organik ve inorganik olmak {izere iki boliimde incelenirler:

d Organik Polimerler: Organik yapili molekiillerden olusmus polimerlere denir. Sentetik
yapili ve dogal yapili polimerlerin biiyiik cogunlugu organik polimerlerdir. Kollajen, jelatin,
elastin, aktin, selilloz, nisasta, dekstran, kitin, kitosan, DNA ve RNA organik polimerlerdir
[3].

b) Inorganik Polimerler: Yapilarinda ametal atomlarinin yaninda metal atomlar1 da bulunduran
polimerlerdir. Inorganik polimerlerde ana zincir yapisi, karbon atomuna bagli bir yapi
degildir. Organik polimerler yapilara nazaran 1siya daha fazla dayaniklhidir ve sertligi daha

fazladir [3].

1.1.2. Bilesenlerin Kaynagina Gore Polimerler

Sentetik yapil1 polimerler ve dogal yapili polimerler olmak iizere iki boliimde incelenir:

a) Sentetik Polimerler: Endiistiyel olarak sentezlenen bu organik polimerlere polivinilkloriir
(PVC), polietilenteraftalat (PET), poliester (PES) 6rnek verilebilir.
b) Dogal Polimerler: Biyoorganizmalarda kendiliginden sentezlenen ve canli hayatinin devami

icin 6nemli rol oynayan polimerler iiriinlerin en ¢ok bilinen drnekleri DNA, RNA, dekstran,
1



1.1.3.
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nisasta, polisakkaritler, lateks agacindan olusan kauguktur.
Yar1 Sentetik polimerler: Dogal polimerin yapilarinin degistirilmesiyle elde edilen

polimerlerdir. Seliiloz asetat, seliiloz nitrat en bilinen drnekleridir [3].

Polimer Zincir Sekline Gore Polimerler

Polimerler zincir yapilarina gére 3 kisimda incelenir. Bunlar;
Dallanmus,
Capraz Bagli,

Diiz Zincirlidir.

Diiz zincirli polimerlerde polimer zinciri lizerinde herhangi bir yan grup bulunmamaktadir. Polimer

zinciriyse lineer yapida bulunur. Ana zincire yan gruplarin baglanmasiyla dallanmis polimer yapisi

olusur. Ana zincirlerin birbirlerine ag yapisi ile baglanmasi sonucu ¢apraz bagli polimer yapisi olusur.

Sekil 1’de zincir yapisina gore polimer gosterilmektedir [4].

S

e

ekonder

hag

Dogrusal veya liner Dallanms Capraz bagh Ag vapih

Sekil 1. Dogrusal, Dallanmis Ve Capraz Bagli Polimerlerin Yapisi [5]

1.1.4. Isil Davramislarina Gore Polimerler

Termoset ve termoplastik olarak iki boliimde incelenir:

)

Termoplastik Polimerler: Isiya maruz kalindigi zaman yumusamaya ugrarlar ve akigskan
0zellik kazanirlar. Soguga maruz kalindiginda sertlesirler ve katilagirlar. Termoplastikler i¢in
bu olay tekrarlanan bir 6zellik oldugu bilinmektedir. Bu sekil degistirme esnasinda highir
kimyasal degisime ugradigi goriilmemektedir. Kimyasal liretiminde en ¢ok kullanilan yontem
polimerizasyondur. Sicaklik arttikga molekiiller arasi baglarin zayifladigi gériilmiistiir. Birgok

termoplastik polimerler dogrusal yapida bir kismi da dallanmis yapida bulunmaktadir [5].
2



Sekil 2°de termoplastik polimerlerin sekli gosterilmektedir.
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Sekil 2. Termoplastik Polimerlerin Yapisi [5]

b) Termoset Polimerler: Sicakligi arttikca akiskan 6zelligini kaybederek kati faza gecis goriiliir.
Isitilarak  sertlestirilmesinin ~ tekrari mimkiin  degildir.  Genellikle {iretim  yontemi
polikondenzasyondur. Isitildiginda kovalent yapili ¢apraz baglar olusur. Bu tiir baglanmada,
otelenme ve donme hareketlerinin engellendigi goriilmektedir. Daha dayaniklidir ve ayni zaman

da kirilgandirlar. Sekil 3’te termoset polimerin yapisi gosterilmektedir [5].
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Sekil 3. Termoset Polimerin Yapisi

1.1.5. Polimer Zincirinin Diizenlenisine Gore Polimerler

Amorf polimer ve kristal polimer olarak iki boliimde incelenir. Tiim polimerde bu iki
diizenleneme bigimlerinin her ikisi de farkli oranlarda bulunmaktadir. Amorf polimerlerde zincir
yapist yumak seklinde bulunmaktadir. Polimer zincirlerinin paralel olarak siralanmasiyla kristal

polimer yapist olusur [1]. Sekil 4’te, amorf ve kristal yapili polimerlerin yapist gosterilmektedir.



Basit yapili polimerler genelde kristal yapida bulunmaktadir. Karmasik yapili polimerler
amorf 6zellik tagsmaktadir. Polimerlerin bir¢ogu, kristal diizeninde bir kat1 ile viskozitesi ¢ok yiiksek

olan yani amorf halinin karigim1 seklinde bulunur [6].

Kristal bilge

Sekil 4. Ornek Polimer Zinciri Ustiindeki Kristal Ve Amorf Yapilar [6]

1.1.6. Tekrarlanan Birimin Bilesimine Gore Polimerler
Tekrarlayan birim yapisina gére Poliester, poliamid, poliakrilat olarak siniflandirilabilir.

a Poliesterler: Yapisinda karboksil grubu bulunduran organik asit ile alkoller arasinda meydana
gelen kondenzasyon tepkimesi sonucu olusan polimer yapilardir. Polietilen stearat, polietilen

tereftalat bu sinifin 6rneklerinden birkag tanesidir.

b. Poliamidler: Kondenzasyon tepkimesinde alkol yerine aminlerin kulllanilmasi sonucu olusan

amit yapil1 polimer molekiilleridir.

c. Poliakrilatlar: Akrilik asit ve bundan tiiretilmis yapilar kullanilarak elde edilen polimer tiirleridir

[7].
1.1.7. Monomer Cesitlerine Gore Polimerler

Tek cins birimlerin biraraya gelmesiyle olusan polimer zincir yapist homopolimer olarak
adlandirilir, yapisinda farkli monomer tiirii bulunduran igeren polimerler yapilart ise kopolimer olarak
adlandirilir. Farkli monomerlerin random biraraya gelerek diizensiz birlesmesi sonucu kopolimer
yapist olustur. Bu kuralin istisnasina 6rnek olarak alternatif, blok, graft ve steroblok gosterilebilir.
Alternatif kopolimerde monomer yapi birimleri ardi ardina gelir. Blok kopolimerlerde uzun segmentli

farklt homopolimer yapilar1 bulunur. Graft kopolimer yapisinda ana zincir homopolimer yapilidir.
4



Yan grup olarak baglanan yapi farkli bir homopolimer zincir yapisidir. Sekil 5’te monomer gesitlerine

gore polimer tiirlerini géstermektedir [3].

@& Homopolimer : -A-A-A-A-A-A-A-A-

@ Random kopolimer: -A-B-B-A-B-A-A-B-

@ Alternatif kopolimer : -A-B-A-B-A-B-A-B-

@ Blok kopolimer : -A-A-A-A-B-B-B-B-
& Graft kopolimer : SA-A-A-A-A-A-A-A-
|
B-B-B-B-B-

Sekil 5. Monomer Cesitlerine Gore Polimer Tiirleri [3]



2. KILLER

Kil, kayaclarin ve mineral igeren topraklarin belirli sartlar altinda yavas asinmasiyla olusan, su
iceren, feldspatlarin ayrismasi veya volkanik kayaglarin ¢oziinmesinden meydana gelen alliminyum

silikat tuzlarina verilen isimdir. Killerin genel formiilii MAIl203.nSi02.pH20’dir. Kil mineralleri kafes

seklinde olan diizgiin dort yiizlii ve diizgiin sekiz yiizlii yapiya sahip yapilardir [8].

oktahedral yap: S
Y,
) dD

tetrahedral yap:

Sekil 6. Kilin Tetrahedral Ve Oktahedaral Yapis1 [9]

Kimyasal analizler sonucunda kil minerallerinin yapilarina bakildiginda agirlikli olarak;
% Silika,

e

e

¥ Aliiminyum
% Su

7

¢ Belirli miktarlarda alkali ve toprak alkali metalleri bulundugu bilinmektedir.

7/

Kil minerallerinin farkli yapilarinin oldugu ve 6zellikleri gostermedikleri bilinmektedir. Su ile
etkilesime girdiginde bazi kil tiirleri plastik 6zellik gostermemektedir. Fakat birgok 6zellik ve nicelik
bakimindan yapilar1 incelendiginde kile benzedigi i¢in kil yapisinda siniflandirilmistir. Parcacik
boyutu olarak Kkiller mikroskopla tanimlama sinirlar1 disinda kalan 2 um tane ¢apindan kiigiik taneler
iceren malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Killer tabakali yapiya sahiptirler. Killer ¢ogunlukla
yiizey veya yiizeye yakin sartlarda 4-250°C arasinda 1sisal degisimler ya da kimyasal degisimler

sonucu olusmustur [8-9].



Killer sisebilen ve sismeyen olmak iizere dogada iki sekilde incelenmektedir. Smektit,
fillosilikatlar, ve montmorillonit(MMT) killeri sisebilen killere denir. Talk, mika ve kaolin ise sisemeyen
kil tiirlerine verilen isimdir Kil minerallerini kullanmadaki amag farkli tiirlerdeki polimerlere, plastiklere

Ve regine matrisine gelismis yapisal giicliiliige sahip yeni nanokompozit malzemeler elsini saglamaktir.

® Silikon
O Oksijen
@ Hidroksil

® A F”

® Mp* K™

Sekil 7. Kilin Kristal Yapisi [9]

Killerin ayrica insan sagligina 6nemi c¢ok biiyliktiir. Cilt sagligi, Sindirim sistemi {izerindeki
etkileri, Anemi, Agiz saghgi, Bagisiklik sistemi, Suyu aritmasi, kanser, Egzama, deri ve sedef
hastaliklarinin iyilestirmek amaciyla kullanilir. Kireglenme, romatizma gibi rahatsizliklarda etkileyici

bir bigimde agr1 kesici ve iltihabi 6nlemek iginde kullanildigi bilinmektedir.



3. POLIMER/KIiL NANOKOMPOZITLER

3.1. Polimer Kompozitler

Kompozit, birden fazla bilesimden olusan ve bunu olustururken de kendi 6zelligini
kaybetmeyen malzemeler i¢in kullanilan bir terimdir. Makro boyutlarinda malzemeler birleserek bu

yapiy1 olugmaktadir.

Kompozit maddeler; kimyasal, fiziksel ve yapisal 6zellik bakimindan farkli 6zellige sahip
malzemelerin bir araya gelmesi sonucu olusan saglam yapilardir. Birden daha ¢ok faza sahip olan kati
maddelerdir [10]. Bu da kompozitleri, karisim ve alagim gibi diger bir¢ok bilesenli sistemden farkl:
kilmaktadir. Kompozit malzemelerin iretilmesindeki amag; kullanim alanlarin1 genisletmek igin
birbiri igerisinde ¢dziinmeyen malzemelerin biraraya getirilmesidir. Kompozit malzemelerin temel

olarak iki bilesen olusturur.

*

% Matris malzeme (Polimer, metal ve metal alasimlari, seramik esasli malzemeler)

0,

% Takviye malzeme (Celik, karbiir, aramid, naylon vb.)

Kompozitlerin yaygin kullanim alanlar1 vardir. Bunlardan bazilari; tagimacilik, insaat, tekstil,
polyester, savunma sanayi, uzay teknolojisi ve havacilik sektorii, otomotiv sektorii, ulasim sektort,

saglik sektorii baslica kullanim alanlaridir [10].

Kompozitler her bir bilesen i¢in tek tek ulasilmasinin zor oldugundan dolayi;

K/

e Miktar,

Mukavemet,

7/
°

K/
°e

Saglamlik,

e

25

Gegirgenlik,
% letkenlik,

K/
*

% Biyolojik ¢6ziiniirlikk ve

% Optik 6zellikler gibi bilesen madde 6zelliklerine ulasmada kolaylik saglamaktadir.

Kompozit madde, 6zel gereksinimleri karsilayacak sekilde belirli 6zelliklere sahip olarak
tasarlanabilir. Kompozit bilesen maddelerin optimum dizayni ve belirli bir miihendislik uygulamasina
gore belirlenen 6zelliklere ulasmak icin iiretim siireci ¢ok dnemlidir. Bir kompozit malzeme, bir katki

veya takviye elemani ile bir matris ortamdan olusmaktadir. Kompozit malzemeler polimerik, seramik



ve metalik kompozitler olarak ayrilan matris yapisina dayalidir. Polimerler, metal ve seramik gibi diger
maddelere nispeten daha avantajlidir. Polimer kompozitler, iiretim kolayligi, hafiflik ve esneklik gibi
essiz avantajlardan dolayr ¢esitli teknik montajlarda yaygin bir sekilde kullanilirken, metal ve
seramige kiyasla, daha az mekanik, modiil ve dayaniklilia sahiptir. Polimerlerin ticari 6nemi ve
artan kullanim alanlari, istenilen kosullar1 karsilayacak 6zelliklerde gelisme talebi ise sonuglanmistir.
Kompozit teknolojisi sayesinde, polimerlerin hafifligi ve esnek yapisi korunarak, ozellikleri
gelistirilmektedir [11].

Polimer kompozit, bir polimer ve sentetik veya dogal inorganik dolgu malzemesinin
birlesiminden olusur. Dolgu malzemesi polimerlerin hedeflenen 06zelliklerini gelistirmek veya
maliyetini azaltmak i¢in katilir. Gelistirilmis mekanik, termal, bariyer ve yangin geciktirici 6zellikleri
olan polimer kompozitler, ¢ok ¢esitli kullanim alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Katkilandirilmig
polimerlerin (Kompozitler) son 6zellikleri, kendi yapisindan, bilesenlerin 6zelliklerinden ve katki
oranlarindan, bilesenlerin miktarlar1 ve kompozitin mikro yapisindan ve matris ile dolgu maddesi
arasindaki ara yiizeysel etkilesimlerden etkilenir. Son o6zellik, dolgu malzemelerinin (mekanik)
ozelliklerine, dolgu malzemesine ve matris arasindaki yapigsma ve 6zellikle dolgu maddesinin en-boy
oranina baghdir [9]. En-boy orani ¢ok onemlidir ve elektriksel mekanik ve termal o6zellikleri gibi
kompozitteki birgok 6zellik i¢in vazgegilmezdir. Levhacik kil, karbon nanotiipler ve nanofiberler gibi
yiiksek miktardaki nano-dolgu maddeleri igeren polimerler ¢ok fonksiyonlu ve ileri derecede gelismis
ozelliklerinden dolay1 dikkate deger bir ilgi gormektedir. Dolgu malzemesinin nano 6lgek boyutu ve
polimer matrisi i¢indeki kendi nano 6lgek dagilimindaki en boy orani, en diisiikk dolgu malzemesinin
hacim fraksiyonu i¢indeki polimer 6zelliklerin biiyiik dl¢lide gelismesine sebep olur. Diisiik 6l¢ekli
dolgu malzemesi kullanimimin sonucu olarak, nanokompozit sistemdeki opaklik gibi istenmeyen
dezavantajlar ortadan kalkmakta ve polimerin diisiik yogunlugu ve makroskopik homojenligi ayni
kalir [11].

3.2. Polimer Nanokompozitler

Nanoteknoloji kavrami 1960 yillarinda fizik¢i Richard Feynman’in ‘There’s Plenty of Room
at the Bottom’ adli konusmasinda atomik bloklarin molekiiler diizeyde kullanimini 6nermesiyle
giindeme gelmistir [12]. Nanoteknolojinin ilk tanimi ise Feynman’in bu konugsmadan 15 yil sonra
1974 yillarinda Prof. Taniguchi tarafindan yapilmistir [12]. Bu tanima goére “Nanoteknoloji” bir atom
veya bir molekiil tarafindan materyallerin ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozunmasi islemleridir.

Nanoteknoloji temel olarak;

% Nanometre boyutundaki yapilarin dizayni,



% Uretimi,
% Karakterizasyonu ve

% Uygulanmasini kapsayan bir alandir.

Giliniimiizde hizla gelisen bu teknoloji molekiiler seviyede araclar, materyaller ve yapilar
iireten ¢ok yonlii bir alan olusturmaktadir. Boyutlar1 100 nm’den az olan yapilar ifade eden nano
materyaller, kiigiik boyutlar1 ve bir hayli yiiksek yiizey/hacim oranina sahip olmalar1 sebebiyle, yigin
materyallere gore fizikokimyasal Ozellikleri bakimindan oldukg¢a farklilik gostermektedirler. Bu
boyuta bagimli olan fizikokimyasal 6zelliklerin y1gin materyallere gore degiskenlik gostermesi nano

iirlin ve nano materyal liretiminin hizla artmasina neden olmaktadir [13].

Polimer nanokompozitler, iki asamadan olusan ve nano Ol¢ek dolgulari tarafindan
kuvvetlendirilen iki asamali kuvvetli materyallerdir. Dolgu materyali olarak en ¢ok tercih edilen
aliminyum silikat killeridir. Aliiminyum silikatlar montmorillonit killerin (MMT) en yaygin sinifini
olusturmaktadir. Montmorillonitler pek c¢ok polimer silikat nanokompozit sistemlerinde yer
almaktadir. Ciinkii 6zellikleri bakimindan gelistirecek olan yiiksek yiizeyli bir alana sahiptirler.
Ayrica yiiksek goriiniis oranina sahip olmalar1 bu nanokompozitleri tercih etme sebeplerindendir.
Cevre dostu olan yapilardir. Dogal olarak bulunan bu killerin birden fazla 6zelligi bulunmaktadir.
Bozulmamis durumlarinda bulunan katmanli silikatlar hidrofilik 6zellik gosterirler yani su emici
yapiya sahiptirler. Miihendislik polimerlerinin ¢ogu da hidrofobik 06zellige sahip olan
nanokompozitleri tercih etmektedirler yani su itici nanokompozitlerle c¢alismaktadirlar. Bu
ozelliklerinden dolay1, dogal killerin ¢ogu polimer igindeki dagilimi hidrofilik ve hidrofobik
polimerlerin uyusmazliklarindan dolay1 kolay elde edilebilecek bir durum degildir [11]. Kil tabanl
nanokompozitleri elde etmek i¢in, dogal kili kimyasal olarak modifiye etmek gerekmektedir.
Genellikle, bu olaylar iyon degisim tepkimesi yoluyla, katmanlar arasi katyonlar1 dort bilesenli
alkilamonyum veya alkilfosfonyum katyonlariyla yer degistirerek yapilir [14]. Katmanl silikatlarin
esit oranda polimerlere dagitilmasi ile kompozit 6zelliklerinin 6nemli oranda gelistirilebilecegi

anlasilmistir. Bu gelismeler;
a) Gerilim-gerinim ozelligi,
b) Daha yiiksek elastik modiil,
€) Termal dayanim, bariyer 6zellikleri ve

d) Yanmaya kars1 direng seklinde siralanabilir.
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Bu sebeple, nano parcaciklarin bariyer, giliclendirici, elektriksel iletkenlik vb. alanlarda
kullanilabilirligini daha da artirmak icin polimer matris i¢inde nano parcaciklarin yiiksek oranda

dagilimimi saglamak gereklidir [14].

3.3. Polimer-Kil Nanokompozit Sentez Yontemleri

3.3.1. Yerinde (in-Situ) Polimerizasyon

Bu yontem tabakalandirilmus silikat igerisinde sivi halde bulunan monomerlerin polimerlesme
islemidir. Bu yontem gergeklestirilirken polimerlesme tepkimesi sivi haldeki monomer veya
soliisyonu igerisinde olusur. Bu uygulamanin faydalarindan biri polimerin nano-dolgu ile birlikte
sentezlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Diger bir faydasi ise, diisiik molekiil kiitleli monomer veya
oligomer ¢ozeltilerinin tabakali silikat olusturmasinda kullanilmaktadir[14].

Nanopartikiillerin dagilmasi ve polimer zincirinin biiyiimesi ile polimer nanokompozit
sentezlenmesinde In-Suti yontemi gerceklesmis olur. in-situ yontemi ile nanokompozit sentezlenirken
sirasiyla nanopartikiill monomer veya monomer ¢ozeltisi karistirilir, tepkimeyi baglatmak igin 1s1,
radyasyon veya baslatict kullanilir. Nanopartikiiller biiyliyen polimer zinciri arasinda dagilim
gosterir. In-situ uygulamasinin faydalarindan birisi, diisiik viskoziteli monomer ¢ozeltisi igerisindeki
nanopartikiil agregatlarinin ultrasound veya yiiksek kesme karigtirmasi (highs hear mixing) etkisi ile
kirilmasina imkan vermektedir.

In-suti yontemi, tabakalar arasi uzakligm artirilarak monomerin bu uzakliklar arasinda
polimer matris igerisinde polimerlesme reaksiyonu ile polimer nanokompozitlerin eldesinde
uygulanir.

Termoset nanokompozitlerin eldesinde sadece In-Suti yontemi kullanilir. PMMA, PS, poliimid
gibi termoplastiklerin nanokompozitleri hazirlanirken, tanecik dagilimini kolaylastirmasi ve tanecik-
polimer islanabilirligini artirmasi bu yontemin 6nemli faydalarindandir [10].

In-situ polimerizasyon yontemi, poliamid-6 esasli polimer-kil nanokompozitlerinin sentezinde

kullanilan ilk yontemdir. In-situ metodu Sekil 8’de sematik olarak gosterilmektedir [15].
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Sekil 8. In-Situ Polimerizasyon Teknigi [15]

Organofilik kil, sivi monomer (veya monomer ¢0zeltisi) Veya termoset recinesi icinde
dagitilarak, kil galerilerinin geniglemesi veya sismesi saglanir ve bu islem, monomer molekiillerinin,
silikat kili tabakalar1 arasina girmesi ile gergeklesir. Monomer molekiillerinin kil tabakalar1 arasina
diflizyonu, monomer molekiillerinin polarligina, organofilik kilin yiizey davranislarina ve sicakliga
baglidir. Daha sonra polimerlesme, 1s1 ya da 151k altinda ve uygun bir baslatici yardimi ile dolgu

varliginda gergeklestirilir [15].

3.3.2. Cozeltide Harmanlama Yontemi

Polimerin, organokil igerisinde dagilimini arttirmak igin ¢ozliinmiis polimer kullanilir.
Homojen bir polimer karisimi ile tabakali silikati elde edebilmek igin c¢oziicii uzaklagtirmasi

gereklidir. Bu uygulama en basit polimerizasyon yontemidir [14].

Bu uygulamada polimer ¢oziicii veya ¢oziicii karigiminda ¢oziilmesi saglanir ardindan
nanopartikiil polimer ¢ozeltisine eklenerek Karistirilmasi islemi yapilir. Son adimda ise ¢oziicii
uzaklastirilarak islem tamamlanir. Bu uygulamanin amaci, nanopartikiil ve ¢oziicii arasinda olusan
Van der Waals etkilesimlerin azaltilarak polimer zincirlerinin nanopartikiil tanecikleri arasina
diflizyonunu artirmaktir. Bu yontemin tercih edilmemesinin nedenleri ¢oziiciiniin ¢ok miktarda
kullanilmasi ve ayristirma masraflarinin fazla olmasidir [16]. Kil nanokompozitlerinin hazirlanmasi
icin suda ¢oziinen polimerler tercih edilir. Bunlara 6rnek olarak Polivinilasetat (PVA), Poliakrilik asit

(PAA) gibi polimerler verilebilir. Nanokompozitlerin dagilim ve 6zelliklerini etkileyen faktorler;
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¢ Polimer Cozeltisinin Derisimi,

+ Karistirma Sartlari,

s Cozelti Akigkanligi,

% Polimer-Coziicii-Nanopartikiil Etkilesimi [10].

o vakum
: altinda | = |
e kurutma NH,'
2e
/ —_ /
o NH, NH,
° .o ° ' - !
) . : .
ozinmi N . solvent
o soziinmiis molekiil
g polimer . ;s desorbsiyonu
intercalation buharlagma

Sekil 9. Cozelti Teknigi ile Polimer Nanokompozit Hazirlanmasi (Siyah kiireler solvent molekiillerini

gostermektedir)

Bu yontem “es-anli” polimerizasyon metoduna benzer. Organofilik kil ilk olarak ¢oziicii iginde
sisirilir ve daha sonra ayn1 ¢oziicii i¢inde ¢oziilmiis polimer, kil ¢ozeltisine ilave edilir (Sekil 9). Son

adim genelde, vakum altinda buharlagtirma ile ¢oziiciiniin uzaklastirilmasidir [15].

3.3.3. Eriyikte Harmanlama Yoéntemi

Kompozit ve nanokompozit hazirlamada en ¢ok tercih edilen uygulama yontemi eriyikte
harmanlamadir. Bu uygulamada ana prensip nanopartikiil ile polimerin dogrudan karistirilarak
isitilmasi veya nanopartikiillerin polimer eriyige katilmasi islemine dayanir. Diger iki uygulama
yontemine gore bazi faydalari vardir. Bu uygulamada ¢o6ziicliye gereksinim duyulmaz. Bu durum
ekonomik agidan fayda saglamakta ve gevre agisindan da daha temiz bir yontem olmasina olanak
saglamaktadir [17]. Bir baska faydasi ise; polimeri sekillendirmede kullanilan ticari proseslerde

gerceklestirilebilmesidir. Polimeri harmanlama ve nanopartikiil harmanlamada kullanilan en yaygin
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islem ¢ift vidali ekstruder uygulamasidir. Nanopartikiil dagilimini etkileyen faktorlerin basinda vida
tasarimi Ve nanopartikiiliin ekstruderde kalma zamani etkilemektedir. Ekstruderde kalma zamaninin
artmast ve geri karigimin saglanmasi ile ¢ogu kez dagilim saglanmaktadir. Ekstruderde kalma
zamaninin azaltilmasi durumunda ise nanopartikiil dagiliminin istenilen diizeyde olmamasi sorununu
dogurmaktadir. Yiiksek molekiil kiitleli polimerler, nanopartikiil derisiminin yiiksek oldugu
nanokompozitler igin uygun bir uygulama degildir. Ornegin literatiirde yer alan PVC
nanokompozitleri ile ilgili ¢alismalarin biiyiikk bir ¢cogunlugunda eriyikte harmanlama uygulanmasi
kullanilmustir [10].

Tabakasal silikat kili, erimis haldeki polimer matris ile ekstruder gibi bir proses cihazinda
karistirilir ve daha sonra uygun bir kaliplama teknigi kullanilarak polimer nanokompozitler hazirlanir.
Bu teknik i¢in herhangi bir ¢oziiciiye ihtiyac yoktur. Eger kil tabakalarinin yiizeyleri secilen polimere
yeterince uyumlu ise, polimer molekiilleri tabakalar arasina girebilmekte ve eksfoliye veya interkele
nanokompozit yapilarini olusturmaktadir. Eriyikte harmanlama yontemi ile nanokompozit sentezleme

yontemi Sekil 10°da verilmistir [15,16].

kanstirma
| = - $ [ - |
- :
3 taviama *H
/ + -> —dﬂ N—
B/ E:m; | W
organofilik termoplastik
kil polimer intercalation

Sekil 10. Eriyik Harmanlama Prosesi [15]
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4. KANSER

Kanser terimini ilk olarak tanimlayan kisi Hippocrates oldugu bilinmektedir. Cagin hastalig
olarak nitelendirilen kanser hiicrelerin amagsizca ¢ogalmasi ve normal hiicrelerin gorevini yerine
getirememesi durumudur. Kanser viicudumuzun hemen hemen her boélgesinde goriilebilen, tedavisi
zor, masrafli bir hastalik tiirtidiir. Bir¢ok kanser hiicreleri karsisinda viicut direnci yetersiz olup kanser
hiicreleri asir1 bir Sekilde ¢ogalarak insanin metabolik faaliyetlerini azaltarak tamamen engelledigi
durumlar goriilmektedir. Kanserin pek c¢ok cesidi bilinmektedir. Bunlardan iilkemizde en c¢ok
karsilasilan tiirleri meme, akciger, karaciger, pankreas, kolon, cilt, prostat, mide, rahim agz1 (serviks)
kanseridir. Viicudumuzdaki hiicrelerin farkli farkli fonksiyonlart bulunmaktadir. Saglikli viicut
hiicreleri periyodik olarak béliiniip c¢ogalir. Ilerleyen zamanlarda ya da tahribata ugradiginda
fonksiyonlarini yerine getiremezler. Bunlar yok olur ve bunlarin yerine saglikli yeni hiicreler olusur.
Hiicrelerin kontrolsiiz ¢ogalmasi sonucunda kanser olusmaya baglar. Kanserli hiicrelerin kontrolsiiz
cogalmasi sonucunda saglikli viicut hiicreleri fonksiyonlarini yerine getirecek yer bulamazlar. Aksayan
viicud fonksiyonlar1 sonucunda hastalik ve Dbelirtileri gozlenmeye baslar. Kontrolsiizce ¢ogalan
kanserli hiicreler lokal bolgede sinirli kalmayip farkli bolgedeki organlara da dagilimi s6z konusudur.
Ornek olarak akcigerde olusan kanserli hiicrelerin kemik yapisina da gectigi gézlenmistir. Viicudun bir
bolgesinde ortaya cikan kanserli hiicrelerin farkli doku- organlara yayilmasi metastaz olarak ifade
edilir. Kanserli hiicrenin farkli bir bolgede gozlenmesinde farkli bir kanser isimi olarak degil
baslangicta goriildiigii bolgeyle isimlendirilir [18].

Tiim insanlarin bedenlerinde atil olarak da olsa kanser hiicreleri bulunur. Saglikli bireylerin
organizmalar1 bu tiimérlerin olusumuyla savasacak durumdadir. Kanserin yilizden fazla tiiri oldugu
bilinmektedir. Insan viicudu hiicrelerden olusur ve bazi risk faktdrleri sebebiyle hiicreler mutasyona
ugrayip asirl ¢ogalmasiyla baslayan bu siire¢ sonunda viicudun belli bolgelerindeki dokulara yerlesip
bu dokulara zarar vermeye baglar. Bu asir1 ¢ogalan hiicreler durdurulamazsa 6liimciil sonuglara sebep
olabilir.

En yaygin olarak bilinen kanser tiirii gdgiis kanseriyken en o6liimciil olan1 ise akciger kanseridir.
2014 yilinda Kanser Daire Bagkanligindan alinan istatistik verilerine gore, iilkemizdeki cinsiyet

farkina gore kanser ¢esitleri ve yiizdelik oranlart Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir [19].
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Trakea,Brong Akciger NG 525
prostat [ 3.9
Kolorektal NG >
Mesane T 193
Mide NG 143
Non-Hodgkin lenfoma I 7.2
Bobrek N 6.4
Larinks N 6.2
Tiroid M 5.5

Beyin, sinir sistemi |l 5.2

m Erkek

0.0 20.0 40.0 60.0

Sekil 11. Yas Araligina Gore Erkeklerdeki 10 Kanser Tiirii [19]

Meme I, 3.0
Tiroid I 20.7
Kolorektal __ 13.8
Uterus Korpusu [N °.8
Trakea,Brong,Akciger [N 3.7
Mide NN 6.5 N K
Over ._ 6.1
Non-Hodgkin lenfoma _- 5.0
Beyin, sinir sistemi [l 4.1

Uterus Serviksi [l 4.0

0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0

Sekil 12. Yas Araligina Gore Kadinlardaki 10 Kanser Tiirii [19]
16



Her bir kanser tiiriiniin tedavisi birbirinden farklidir. Diger hastaliklar gibi kanser hastaliginin da erken

teshisi tedavinin olumlu bir sekilde sonuglanmasina olanak saglayabilir.

Kanser hastaliginin en ¢ok bilinen sebepleri;

. Sigara

. Alkol

. Asir1 gilines 15181na maruz kalma

. Hormon bozuklugu

. Genetik

. Stres

. Asirt dozda rontgen 1sinlarina maruz kalma
. Bazi virtisler

. Radyasyon
. Diizensiz beslenme

. Bazi kimyasal maddeler (anilin, toliien, boya ...)

Kanser hastalarinda en ¢ok goriilen belirtiler ise sunlardir;

. Asir kilo kaybi

. Yiiksek ates

. Halsizlik

. Burun — kulak gibi organlarda goriilen kanama
. Gegmeyen Oksiiriik

. Organ ¢evresindeki agrilar

. Ciltteki benler

. Bolgesel agrilar

4.1. Serviks Kanseri

Serviks denilen bdlge, uterusun vajinanin iist kismryla birlestigi yerdir. Rahim agz1 kanseri tim
kanser ¢esitlerine gore goriilme sikliginda yedinci sirada yer alirken kadin kanser tiirleri siralamasinda
ise dordiincii sirada bulunmaktadir. WHO’ nun 2012 yil1 kanser verilerine gore diinyada 528000 kiside
ilk defa yeni teshis koyulmus ve 266 000 Serviks kanseriyle alakali 6liim raporu diizenlenmistir.
Serviks kanserinin teshisi ve dliimle sonuglanmasina sebep oldugu bolgeler kirsal yerler gelismislik

seviyesi diisiik yerlerdir [20].
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Ulkemizdeki kayitlara gore serviks kanserinin oran1 %0.004 oldugu tespit edilmistir. Asagida

serviks kanserinin olusum asamalar1 Sekil 13’te gosterilmistir.
0 I Il 1 v

Pelvik
Y an Duvar

Sekil 13. Serviks Kanseri Olusum Asamalar1 [21]

Servikal kanserinde goriilen erken donemlerinde goriilen belirtiler asagidaki gibidir;
% Postkoital kanama,
% Asiklik kanama,
+» Kanli ve kétii kokulu akintidir.

Ileriki dénemlerde goriilen belirtiler ise asagidaki gibidir.

®,

% Bacak ve kasik agrilari,

R/
o

Fistiiller (servikovajinal, veziko-vajinal, serviko-rektal, rektovajinal),

X3

» Bobrek fonksiyon bozukluklari,

*,

X3

» Alt ekstremitede 6dem,

*,

% Kansizlik,

R/
o

Asir kilo kaybi olarak sayilabilir.

Servikal in situ durumunda iken teshis edilen kanser hastalarinda basarili tedavi orani yiiksek iken
kanserin diger organlara yayilma durumunda ise tedavideki basar1 orani istenilen diizeyde degildir.
Serviks kanseri rahim agzinda yerlestikten sonra i¢ kisimlara dogru ilerleyerek komsu doku ve
organlara kolay bir sekilde yayildig1 tespit edilmistir. Yayildig1 dokulardaki fonksiyonlar1 azaltarak,

kanser hiicreleri, bobrek, idrar kanallar1 ve genital bolgelerde rahatsizliklara sebep olmaktadir [20].

18



Rahim agz1 kanserin tedavisindeki en 6nemli etken kanserin derecesi ve hangi evrede bulundugu
onemli bir faktordiir. Tedavi yontemi 2 tiirliidiir. Bunlar bolgesel ya da sistemli tedavi uygulamalaridir.
Bolgesel tedavilerde; kanser hiicrelerinin cerrahi miidahale ve ya radyasyon tedavisi ile o bdlgenin
temizlenme islemidir.
Sistemik tedavi uygulamasinda ise amag; bedenin farkli bolgelerine yayilan anormal hiicreleri kontrol
altina almak i¢in uygulanan bir yontemdir.
Serviks kanserine yakalanan kisilerde uygulanan tedavi sonucunda iyilesme durumu;

% Kanserin tipi ve yerlesimi,

% Evresi,

+»» Metastaz hizi,

% Hastanin yas,

% Genel durumu ve

% Tedaviye yanit verip vermedigiyle ilgilidir [21].

Servikal kanser tedavisinde 3 yontem uygulanmaktadir. Bunlar ise cerrahi, radyasyon tedavisi ve
kemoterapidir. Tercih edilen tedavi uygulamalarinda olumsuz durumlar s6z konusu olmaktadir.
Bunlarin bazilar1 kanamalar, kramplar, uterusun kaybedilmesi ve hastalarda psikolojik travmalardir
[20-21]

4.2. HelL a Hiicreleri

Aragtirma laboratuvarlarinda bugiin dair kullanilmakta olan HelLa hiicreleri, 1951 yilinda rahim
agz1 kanserine yakalanmis olan Henrietta Lacks hastadan habersiz olarak alinmistir ve isminin bag
harfleri kullanilarak bu hiicrelere isim verilmistir. HeLa hiicrelerinin “liimsiiz” olma o6zellikleri
sayesinde hiicreler, yiizyillar boyunca hayatta kalabilirler. Onceden sadece birkac giin dayanabilen
hiicre kiiltiirlerinin aksine HelLa hiicreleri ¢ok daha uzun zaman hayatta kaldiklar1 tespit edilmistir.
HeLa hiicrelerini temel alan bilim insanlar1 as1 tiretimi, AIDS ve kansere kars1 savas gibi sayisiz pek
cok alanda bu 6liimsiiz hiicreleri kullanmaktadir. Literatiirde bu hiicreler ile ilgili neredeyse on binden
fazla sayida patent alinmistir. HelLa hiicrelerini tercih etmedeki amag, saklanmasi ve taginmasinin
kolay olmasi, hava yoluyla tasiabilen, ¢ok direngli ve ¢alismak igin en kolay hiicreler oldugundan

dolayi tercih edilir. Sekil 14 ve Sekil 15 te HeLa hiicre goriintiileri verilmistir [21].

19



Sekil 14. HeLa Kanser Hiicre Hattinin Mikroskobik Goriintiisii [21]

Sekil 15. HeLa Hiicrelerinin Miiltifoton Florasan Gortintiisii [22]

1952 yilinda bu hiicre dizisi kullanilarak Polio asisi bulunmustur. Bu 6liimsiiz hiicreler 1960
yilinda yergekimin olmadig1 ortamda insan hiicresi iizerinde olan etkisini arastirmak amaciyla uzaya

gonderilmistir. ilk klonlanan insan hiicresi Henrietta Lacks’a ait olmustur. Ilk kez 1965 yilinda insan-
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hayvan hibrit hiicresi HeLa hiicrelerinden yararlanarak elde edilmistir. Ayn1 yil igerisinde bu 6liimsiiz
hiicreler gen haritalama ¢alismalarina 151k tutmustur. 1986 yilinda ise HIV iizerindeki g¢alismalarda
HeLa hiicreleri kullanilmistir. 1993 yilinda tiiberkiiloz tizerindeki ¢aligmalarda bu 6liimsiiz hiicreler
kullanilmistir. Bir¢ok kanser ve diger hastaliklarin tedavisinde Hela hiicreleri 6nemli bir rol
oynamaktadir [20-22].

Saglikli kisilerdeki hiicre dizisi belirli bir boliinme sayisindan sonra dlerek yok olurlar. Hela
hiicrelerinde ise bu durum s6z konusu olmayip hiicreler canliligint yitirmeyip boélinmeye devam
etmektedirler. Saglikli insanlardaki viicut hiicreleri 46 kromozoma sahipken, 6limsiiz olan Hela
hiicreleri 76 -80 arasinda kromozoma sahiptir. Bu hiicrelerin tamami da HPV (Human Papillomavirus )
sebebiyle birgok kez mutasyona ugramistir. Mutasyona ugramasinin sebebi ise; virlis kendi DNA’sin1
bireyin DNA’sina aktarmasidir. Bu aktarma sonrasinda bireyin hiicrelerini onarim mekanizmasi
gorevini yapamaz hale gelmektedir. Bunun sonucunda hiicre gelisimi baskilanmig olmaktadir. Kanserli
olan oOliimsiiz HelLa hiicreleri diger kanserlere sebep olan hiicrelerden daha hizli bdliiniip

cogalmaktadir [20,21].

Henrietta Lacks’in bagisiklik sistemi sifilisten dolayr iyice zayiflamistir. Henrietta Lacks’da
telomeraz enziminin asir1 aktif olmasi bu hiicrelerin olagandan 2 kat daha fazla ¢ogalmasina sebep
olmustur ve HelLa hiicreleri artik Olimsiizliik kazanmistir. Bu o6liimsiiz hiicreler kanser tedavisi
aragtirmalarinda hiicreleri canli tutmak icin yapilan ¢alismalar1 ve arastirma masraflarin1 azaltmistir.
Bilim diinyas: insan hiicre dizisini HeLa hiicreleri ile laboratuvar ortaminda gelisimin saglamistir. Bu
gelisim kanser arastirmasi bilim diinyasinda énemli bir gelisme saglamistir. Diinyanin her bir yerinde

bu 6liimsiiz hiicreler sayesinde pek ¢ok arastirmaya olanak saglamistir.

Gilinlimiizde pek c¢ok insan hiicre dizisi gelistirilebilmesine ragmen, arastirma c¢aligmalarinda
bilim insanlar1 tarafindan en c¢ok tercih edilen ve arastirmacilar tarafindan en iyi bilinen hiicre

tiirlerinden birisi HeLa hiicresidir [22].

21



5. LITERATUR ARASTIRMASI

Nanokompozit iiretimine yonelik olarak yapilan ilk Onciil ¢aligmalar, 1990 yilinda Toyota
arastirma grubu tarafindan poliamit (PAM) igerisinde smektit tiirii killerin kullanilmasiyla baglamistir.
Toyota aragtirma grubu, PAM’in sentezlenmesi i¢in gerekli olan organik gruplarin es-zamanh
polimerizasyonu sirasinda sisteme ilave ettikleri smektit minerallerinin davranislarini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, kil minerallerinin bu organik gruplarla etkilesime girdigi ve PAM’in termal
kararliligin1 ve mekanik dayanimini artirdigi anlagilmistir [23].

Baldissera ve arkadaslar1 2013 yilindaki ¢aligmalarinda, farkli ticari killeri kullanarak (Cloisite
Na* 10A, 15A, 20A ve 30B) ile Polianilinin polimerik nanokompozitlerini elde etmeyi
amacglamislardir. Nanokompozitlerin hazirlanmasi icin asidik ortamda (HCI) anilin ilave ederek, in-
Situ polimerizasyon yontemini kullanarak polianilin montmorillonit killerini elde etmislerdir. Elde
edilen nanokompozitler, elektriksel iletkenlik ol¢iimlerine, Fourier Doniisiimli Infrared
Spektroskopisine, TGA ve X- 1si difraksiyonu metotlari ile karakterize etmislerdir. Sonug olarak Kil,
nanokompozitlere %5’in altinda ilave edildigi zaman mekanik, optik, 6zellikle gegirgenlik ve alev
direnci gibi 6zelliklerde artisa neden oldugu saptamislardir [24].

Biswal ve arkadaglart 2011 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmalarinda, degisen
konsantrasyonlarda 2-etilheksilakrilat ve stiren kullanarak, baslatici benzoil peroksit varliginda
kopolimerizasyon yapmislardir. Su emme kapasitesi yiiksek nanokompozitler elde etmek igin
montmorillonit kili ilave etmislerdir. Kopolimer nanokompoziti X-1sin1 kirinimi, gegirmeli elektron
mikroskobu, *C-NMR, termogravimetrik analiz ve diferansiyel termal analiz ile Kkarakterize

etmislerdir. XRD ve TEM sonuglarindan interkale/eksfoliye yapiy tespit etmislerdir [25].

Zhong Y. ve arkadaslar1 2005 yilindaki yaptigi c¢alismada montmorilonit kili kullanarak
polistiren-montmorillonit (PS-MMT) kompozitini elde etmistir. Bunun karakterizasyonu ve
sentezlenmesi hakkinda ¢alismiglardir. Dogal sodyum kilinin CTAB ve [2-(akriloksi)etil] (4-
benzoilbenzil) di metil amonyum bromir (ADAB) karisimindan organokil sentezlemeyi
basarmislardir. Daha sonra kompozit sentezi yerinde polimerizasyon yontemiyle yapilmistir. Gerekli
analizler yapilmistir. Bu analizlerde; termal 6zelik, tabakalar arasi uzaklik, par¢acik boyutu ve
fiziksel ozelikleri incelemislerdir. Karakterizasyon metotlart XRD, Gegirimli Elektron Mikroskobu,
GPC, termal analiz ve fiziksel analizlerdir. Caligma sonucunda dagilmis yapi ile birlikte 1s1l
Ozeliklerde iyilesme saptamiglardir. GPC analizi sonucunda kil yiiklemesini ile molekiil kiitlesi

arasinda ters orantinin oldugu tespit etmislerdir [26].
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Onal M. ve arkadaslar1 2009 yilindaki ¢alismalarinda polimetakrilamit/Na-montmorillonit
(PMAA/Na-MMT) nanokompozitini serbest radikal polimerizasyonu ile sentezlemislerdir.
Nanokompozitin termal &zellikleri, 6zellikle saf PMAA ile karsilastirildiginda MMT tabakalarinin
varligiyla gelistirilmistir. XRD ve SEM, PMAA’nin kolayca tabakali nanokompozit olugturmak igin
Na-MMT nin katmanlar1 arasinda yerlestigini, nanokompozitlerde tabakalar arasi boslugun 1,19
nm’den 2,93 nm’ye 6nemli dlgiide genislemis oldugunu gostermistir [27].

Ertekin B. ve arkadaglar1 2009 yilindaki yapilan ¢aligmada poli(stiren-blok tetrahidrofuran)
(PST-B-PTHF) tabakali ve dagilmis yapida blok kopolimer elde etmislerdir. PS-MMT nano-kil
parcaciklarinin silikat galerilerin icinde In-Suti atom transferi radikal polimerizasyonu (ATRP) ile
sentezlenmistir. TEM analizi nanokompozit i¢cinde tabakali ve dagilmis her iki yapinin varligimi
gostermistir. PSTB-PTHF/MMT nanokompozit TGA termogrami PTHF ve PST kesimlerine karsilik
gelen iki ayrisma basamagi bulunmustur. Tiim nanokompozitlerin saf polimere kiyasla gelismis
termal kararlilik kazandig1 gozlenmistir [28].

Fu X. ve arkadaslar1 2001 yilindaki caligmalarinda katyonik yiizey aktif madde,
vinilbenzildimetildodesilamonyumkloriir (VDAC) ile MMT modifikasyonu sonucunda dagilmis PS-
MMT nanokompoziti sentezlemislerdir. PS-MMT nanokompozit serbest radikal polimerizasyonu ile
hazirlanmigtir. PS matris i¢cinde MMT, XRD ve TEM ile ortaya konulmustur. Dagilmis yapidaki
nanokompozit saf PS’ye gore daha yiiksek dinamik modiil ve daha yiiksek bozunma sicakligi elde
edilmistir [29].

Akat H. ve arkadaslar1 (2008) ¢alismalarinda MMT Kkilini, uygun zincir transfer maddesi
dietiloktiletilmerkaptanamonyum bromiir iyonu ile modifiye etmislerdir. Bu killer, daha sonra metil
metakrilat (MMA) veya stiren monomerler i¢inde farkli derecelerde yiikleme yapilarak serbest
radikal polimerizasyonu ile elde edilmigstir. Dagilmis nanokompozit yapist XRD ve TEM ile
kanitlanmistir. Elde edilen nanokompozitlerin 1s1l 6zellikleri vemorfolojileri de incelenmistir [30].

Onses M.S. (2006) calismasinda poliakrilamid-kil nanokompozitleri, akrilamidin Ce (IV)-
gliserin redoks cifti ile In-suti teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Kilin organik olarak modifiye
edilmesinde; HDTMA ve akrilamid, olmak iizere iki farkli ¢esit yiizey aktif madde kullanilmistir. Kil
icerigi %1 ile %5 arasinda degistirilerek poliakrilamid-kil nanokompoziti hazirlanmistir. HDTMA ve
akrilamid organokil birlestirilerek XRD sine bakilmistir. XRD sonucunda poliakrilamid-kil
nanokompozitlerinde (PAAM-ACLAY), tim kil yiizdeleri i¢in, dagilmig tirde bir yap1
gostermektedir. Poliakrilamid-kil nanokompozitlerinin camsi gegis sicakliklart DSC ile dlglilmiistiir.
Tim nanokompozitlerde, saf polimere oranla yiiksek camsi gecis sicakligina sahip oldugu
belirlenmistir. Camsi  geg¢is sicakhigi artist en fazla PAAM-OCLAY nanokompozitlerinde
bulunmustur [31].
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Isci S. (2008) calismasinda nanokompozitlerin sentezinde organik-MMT silikatlarin az
miktarda kullanilmasina ragmen nanokompozitlerin saf kopolimerlere gére daha farkli yapilara (yari-
kristalinite ve diizenli morfoloji) daha gelismis 6zelliklere (eriyik gegisi, yliksek termal ve dinamik
mekanik davraniglar1) sahip olduklarimi belirlemistir. Diisiik kil ve organokil derisimlerinde
yapraklanmis;  derisimlerin  arttirilmast  sonucunda ise tabakalasmis yapilardan olusan
nanokompozitler varhig: tespit edilmistir. Elde edilen nanokompozit ile PVA polimerinin mekanik,
termal 6zelliklerinin de olumlu yode degisim gosterdigi, UV gegirgenligin de de ¢ok az miktarda olsa
diistiig gortilmistir. Akis, elektrokinetik 6zelliklerinin degistigini ve Killerin ortamdaki iletkenlik
durumunu artirdigini gézlemistir [32].

Akcay D. (2006) calismasinda Poli(metil metakrilat) (PMMA)/Bentonit nanokompoziti, iki
yontemle hazirlanmistir: birinci yontemde MMA mono meribentonit ile kiitle polimerizasyonu
yontemiyle sentezlenerek PMMA /bentonit nanokompoziti olusturulmustur. ikinci yontemde, MMA
sentezlenerek PMMA elde edilmis ve PMMA ile bentonit dogrudan karistirma yontemi ile
nanokompozit olusturulmustur. Her iki yontemle hazirlanmis olan nanokompozitin yapisal
karakterizasyonu, SEM kullanilarak yapilmistir. PMMA/bentonit nanokompozitin termal 6zellikleri
DSC ve TGA kullanilarak yapilmistir. Yapisal incelemede her iki yontemde kilin polimerle
etkilesiminin farkli oldugu gozlemlenmistir. DSC ¢alismalarindan, hazirlanan tiim 6rneklerde camsi
gecis sicakliklart (Tg) gozlenmistir. Nanokompozitlerin Tg degerlerinde de saf polimere gore artig
(13-19 °C) gostermektedir. Ayrica termal bozunma sicakligi da saf PMMA’dan daha yiiksek olup (120
°C) polimer/bentonit yiizde bilesimine gore fazla degisiklik gostermemektedir [33].

Erdogan O. 2008 yilinda yaptig1 arastirmada aminoasit temelli amitlerin sentezlenmesi ve bu
bilesiklerin HelLa Serviks kanser hiicreleri iizerinde antikanser etkilerini arastirmustir. Lisin,
fenilalanin, histidin, valin ve prolin aminoasitlerinin p-nitrobenzoil kloriir ile tepkimesiyle amit tiirevi
bilesikler elde etmistir. Bu bilesiklerin yapisina FTIR ile bakilip, Sentezlenen bu bilesiklerin
sitotoksik, apoptotik ve anjiyojenik etkileri HelLa rahim kanseri hiicre dizisi iizerinde kiiltiir
ortaminda ¢alismasini yapmustir. Sentezledigi bilesikleri belirli dozlarda HelLa hiicreleri tizerindeki
sitotoksik aktiviteleri WST-I yontemi kullanilarak spektrofotometrik olarak belirledi. Alinan bazi
ornekler HelLa hiicreleri tizerinde sitotoksik etki gosterirken, bazi ornekler ise proliferasyonu
indiikledigi bulmustur [34].

Korkut M.G. 2018 yilinda yapmis oldugu ¢alismada Deguelinin insan servikal karsinoma
(HeLa) hiicre dizisi ilizerindeki antiproliferatif ve apoptotik etkilerinin arastirmistir. Bu galismada
deguelinin (1, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 and 300 uM) insan serviks karsinoma (HeLa)
hiicreleri tizerindeki antiproliferatif etkileri MTT yontemi ile arastirilmistir. Calismasinda, deguelinin

insan serviks karsinoma (HeLa) hiicre dizisi iizerinde doza ve zamana bagl olarak antiproliferatif,
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morfolojik ve apoptotik etki gosterdigini belirlemistir [20].

Yavuz B. 2016 yilindaki yaptig1 ¢alismada Klorojenik asidin insan servikal kanser hiicreleri
(HelLa) tizerindeki sitotoksik etkisinin arastirmistir. Klorojenik asidin (KA) farkli derisimerinden yola
cikarak tek basma ve Tekamen ile birlikte farkli zaman araliklarinda insan servikal kanser (Hela)
hiicre hatt1 ve insan periferal lenfositleri tizerindeki kiiltiir ortaminda sitotoksik etkisi MTT ve WST-8
canlilik testleri ile belirlemistir. Calismada negatif kontrol olarak sadece besiyeri iceren Hela
hiicreleri, ¢oziicii kontrol olarak KA'nin ¢oziiciisii %0,1°lik DMSO ve pozitif kontrol olarak da
Tekamen kullanilmistir. KA muamelesinin HelLa hiicreleri iizerinde Onemli bir sitotoksik etki
gostermedigi ortaya cikmustir. KA+Tekamen karistminin, Hela hiicreleri iizerinde gosterdigi
sitotoksik etkinin KA'nin gosterdigi sitotoksik etkiden daha fazla oldugu goriilmistir. KA ile
muamele edilen periferal lenfositlerde, KA'nin o©nemli bir sitotoksik etkisinin olmadigi,
KA+Tekamen karisiminin ise, KA'nin tek basina gosterdigi sitotoksik etkiden daha fazla etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir [35].

Sungur T. 2014 yilindaki yaptig1 doktora ¢alismada saglikli bireylerden vajen kaynakli bakteri
kiiltiirlerini kullanarak arastirma yapmustir. Bakterilerin canli hiicre ve ekzopolisakkaritlerinin (EPS),
insan rahim agzi1 kanser hiicreleri olan Hela kanser hiicre hattinda olusturdugu antiproliferatif
etkilerin arastirmasmmi yapmustir. Hiicre hattinda canli hiicrelerin EPS’lerden daha baskin
antiproliferatif 6zellik gosterdigi gézlemistir [21].

Tuncelli G. 2012 yilindaki yiiksek lisans ¢aligmasinda manyetik yonlendirme ile hedef tiimore
kanser ilac1 olan 5-Florourasili tasiyacak olan ve bir manyetik ¢ekirdek ile Tabakali ¢ift hidroksit
kabugundan olusan nanokompozitleri hazirladi. Gerekli analizler yapildiktan sonra tabakalari
arasinda nitrat iyonlari iceren Mg-Al-TCH kullanarak biyo-nanokompozitler hazirladi ve son yapilan
TGA analizi sonucu; 5-FU’nun tabakalar arasmma tutulmast ile termal kararliliginin arttig
gozlenmistir [36].

Kar S. ve arkadaglar1 2019 yilindaki yaptilar1 ¢alismada montmorilonit kili (MMT) ilag
dagitma araci olarak kullanmugstir. Ilk 6nce MMT Kilinin yapisini organokil(OMMT) olarak
degistirerek ise baslamistir. Sirayla setil trimetil amonyum bromiir (CTAB) ile degistirilmis ve daha
sonra OMMT-Cur ve OMMT-MTX olarak belirlenmis, ayr1 olarak kurkumin ve metotreksatin
birlestirilmesi i¢in kullanilmistir. Cesitli analizler sonucunda Hela hiicrelerinin kurkumin ile 6n-
muamelesinde, metotreksata karsi hassasiyetini arttirdigini ve HelLa hiicrelerinin daha fazla
oldiiriilmesine neden oldugunu bulmustur [37].

Fernandes A. ve arkadaslar1 2015 yilindaki yaptigi ¢alismada diisik derisimlerde nitrik oksit
kullanarak depolama ve birakma kinetigi hem gaz hem de siv1 fazlarda incelenmistir. Bunun igin L-

histidin ile modifiye edilmis killerin (organokiller) depolanmasi ve nitrik oksidin terapotik salimi igin
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potansiyelinden faydalanmistir. Baz1 malzemeler igin, salinan miktarlarda ve ilgili ham killere gore
organokiller i¢in salma profilinde iyilesme gozlendi. HelLa hiicreleri ile yapilan analizler, malzemelerin
diisiik sitotoksisiteye sahip oldugu belirlenmistir [38].

Abduljauwad S. ve arkadaslar1 2019 yilindaki yaptiklari ¢alismada Kanser metastazi, kanser
hiicreleri ve hiicre dis1 matris arasindaki yapismanin baskilanmasindan dolayr organlarda timor
olusumuna neden oldugunu sdylemektedir. Bu ¢alisma ise, nano boyutlu kil mineral partikiillerinin,
timor hiicreleri arasindaki ve c¢evresindeki hiicre dis1 matriks arasindaki yapismayr Onlemeyi
diistinmektedir. Canli hiicre kiiltlirlerinin atomik kuvvet mikroskopi c¢alismalari, farkli tipte elektrik
yiikli kil nanoparcaciklari ile yapilan tedaviden sonra tiimor hiicreleri ve c¢evreleri arasindaki
yapismada onemli bir artis oldugunu ortaya koydugunu gormiislerdir. Kanser hiicreleri arasinda
yapigmanin artmast, ¢izik tipi yara iyilesme analizi ¢alismalari ile de bu ¢alismanin miimkiin olacagini
diistinmektedir [39].

Grimes W. Ve arkadaslar1 kemoterapétik ilaglarin biiyiik bir kismi viicut sistemimizde toksit
etkiye sebep oldugunu sdylemektedir. Bu ilaglarin etkisini azaltmak amaciyla nanoparcacikalarin
kullanilmas1 bu zararli etkiyi en az seviyeye diisiirecegini ileri sirmektedir. Bunun i¢in Halloysite kil
nanotiipleri (HNT'ler), bir ilag dagitim araci olarak kullanmislardir. HNT yiizeyini folik asit (FA) ve
fluorescein izotiyosiyanati (FITC) kovalent olarak baglayarak degistirmislerdir. HNT'lerin folik asit ile
modifikasyonu, timor hiicrelerini secici olarak hedefleme potansiyeli vermektedir. FITC'nin
eklenmesi, FA etiketli HNT'lerin tiimor hiicrelerini hedefleme kabiliyetinin etkinligini 6l¢mek i¢in bir
yontem sunar. HNT'nin i¢ kismu cesitli anti-kanser ilaclar1 (veya diger kemoterapdtikler) ile
yiiklenebilir ve ilag etkinligi hakkinda geri bildirim goriintiileme Vverisi saglarken kanser hiicrelerini
oldiirmek icin tasarlanmisg bir “6lim kargosu” gorevi goriir. HNT'nin ylizeyi altin veya glimiis
nanopargaciklarla degistirilebilir ve 1s1g1 timorler ig¢inde 1siya doniistiirerek fototermal tedavide
kullanilabildigini diisinmektedirler. HNT tabanli ilag dagitim sistemimiz, yan etkileri azaltan, hasta
maliyetlerini ve hastanede kalis siiresini kisaltan ve yasam Kkalitesini artiran potansiyeline sahip

oldugunu sdylemektedir [40].

Erdem M. yiiksek lisans tezinde folik asit bagl, polietilen glikol kapli manyetik
nanoparcaciklar(FA-MNP’ler) ve onlarin doksorubisin yiikli formiilasyonunu (Dox-FA-MNP’ler)
sentezlemek ve bu pargaciklarin doksorubisine duyarli HelLa ve doksorubisine direngli Hela
(HeLa/Dox) hiicrelerindeki sitotoksisitelerini arastirmistir. Dox-FA-MNP’ler HeLa/Dox hiicrelerinin
ilag direncliliginin geri ¢evrilmesinde etkili olmamasina ragmen, HelLa hiicrelerini etkili bir sekilde
oldigiini tespit etmis ve bunun sonucunda FA-MNP’lerin Dox tasimasi ig¢in Onemli oldugu

bulunmustur [41].
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Materyal

Hel a Hiicresi

Kullanilan Hela hiicresi hatt1 calismalar1 igin Kirsehir Ahi Evran Universitesi Molekiiler Biyoloji ve

Genetik Bolimii Kanser ve Kok Hiicre Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

6.1.1. Kullanilan Ara¢ — Gereg ve Cihazlar

e Cam malzeme olarak; beherler, silindirik damlatma hunileri, huniler, biiretler, cam bagetler, kii¢iik

numune flakon siseleri

e Manyetik ve mekanik karistiricilar, manyetik baliklar

e Sicaklik degisimlerini 6lgmek i¢in termometre

e Boyut kiigliltmek i¢in seramik havan

e Pipet, piset, spatiil, siizge¢ kagidi vb.

o Karistirma iglemleri i¢in, Heidolph MR Hei-Standard Isiticili Manyetik Karistirict
e Safsui¢in, Thermo Scientific Smart2pure

e (Coziciileri uzaklastirmak icin; Biichi R 110 Rotary Evaporator cihaz

e IR spektrumlari igin, Perkin Elmer Spectrum Two (UATR) IR Spektrometresi (Usak Universitesi,
Usak)

e Termal analizler i¢in, Hitachi 7000 TGA/DTA/DTG simultane sistem (Usak Universitesi, Usak)

e 1H ve 13C-NMR spektrumlari igin Bruker 400 MHz NMR spektrometreleri

e XRD analizleri i¢in, Bruker D8 Advance Model X-Isinlar1 Toz Difraksiyon Cihazi (Erciyes
Universitesi, Erciyes)
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e SEM analizleri i¢in Zeiss Gemini 500 Taramali Elektron Mikroskobu (Erciyes Universitesi,

Erciyes) kullanilmstir.

6.1.2. Hiicre Cahismasi Icin Kullamlan Cihazlar ve Laboratuvar Araclar

Hassas terazi, Vortex, Laminar Flow (Class II kabin), Microplate okuyucu, Inverted Mikroskop,

Karbondioksitli Etiiv, Santrifiij

6.1.3. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Monomer: N-Siklohekzilakrilamit (NCA) (Literatiir bilgileri dogrultusunda laboratuvarda
sentezi yapilmistir). Siklohekzilamin, trietilamin [(Et)sN] Sigma-Aldrich marka kimyasallar oldugu

gibi kullanilmgtir.
Baslatici: Baslatici1 olarak Merck marka Benzoil peroksit (BPO) kullanilmistir.
Coziicii ve Coktiiriiciiller: Coktiiriicti olarak 1,4-Dioksan ve saf aseton (Sigma-Aldrich)

kullanildi. Coziicii olarak adi etanol ve saf su kullanilmustir.
Inert gaz: Azot gaz1 kullamlmistir.

Hiicre Calismasi Icin Kullanilan Kimyasallar

. RPMI-1640 Medium (Sigma Aldrich CAS Number: 11875093 )

. Fetal Bovine Serum (FBS) (Sigma Aldrich CAS Number: 9014-81-7)
. Tripsin—EDTA (Sigma Aldrich CAS Number: 15090046)

. Fosfat Tamponu (PBS) (Sigma Aldrich CAS Number :04243)

. XTT (2,3-Bis-(2-Methoxy-4-Nitro-5-Sulfophenyl)-2H-Tetrazolium-5-Carboxanilide)

(biological Industrien)

Organokil: Nanokil 1-135 organokili Esan-Eczacibasi firmasindan temin edilmis olup, firma

tarafindan gonderilen kimyasal analiz 6zellikleri asagidaki Cizelge 1 de verilmistir.
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Al203 (%) 6,0+1,0
SiO2 (%) 45 +£2,0
Na20 (%) 0,6 +0,2
Fe203 (%) 0,5+0,2
K20 (%) 1,0+0,1
CaO (%) 1,0+0,1
MgO (%) 1,3+0,2
TiO:2 (%) 0,05 + 0,02
Oksijen limiti (%) 40+2,0

Cizelge 1 XRD Tabakalar Aras1 Boyut-Mesafe Analizinin Degerleri

XRD Analizi-Tabakalar Aras1 Mesafe

Nanokil 1-135’in tane boyut dagilimi <15 p olup; kimyasal analizleri ve XRD tabakalar arasi

boyut-mesafe analizinin degerleri asagida verilmistir

017 Tume 8726 27 AM joor. Esan Eczacias

Cowrds

Nanokd 1-135
1600 \
\
900 - \
.\
400 \
v\
100 \ A M
B g g PN —
0
10 U

20
Postion [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 16. Nanokil 1-135’in XRD Analizi Tabakalarindaki Mesafe [11]

Nanokil 1-135 Organokilinin Yapisi

Esan firmasi tarafindan temin edilen Nanokil 1-135 organokilinin literatiirde kullanilan Cloisite
10 A organokili ilaveyle muadili oldugu firma tarafindan ifade edilmistir. Kimyasal modifikatoriiniin
kisaltilmas1 2 MBHT: Dimetil, benzil alkil zinciri kuarterner amonyum kloriir (Dimethyl, benzyl,
hydrogenated tallow, quaternary ammonium chloride) HT: AlKil Zinciri (~65% Cig; ~30% C6; ~5%
C14) olarak bilinen organokilin kimyasal modifikatorii ve fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir Sekil

17°de Nanokil 1-135 (Closite 10 A) organokilinin kimyasal modifikatorii verilmistir [11].
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Sekil 17. Nanokil 1-135 (Cloisite 10A)’Nim Kimyasal Modifikatorii [11]

Nankil 1-135’in alkil zinciri fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Ozellikler

Nanokil 1-135

Organik Degistirici

2 MBHT

Cloisite ® Degistirici Konsantrasyon

125 Meq/100g Clay

Cloisite ™ Degistirici Konsantrasyon

39 Meq/100g Clay

% Nem

<2%

% Agirlik Kaybi

39 %

Kuru Tipik Bir Partikiil Boyutu:
(Mikron, Hacim Bazinda)

10% Daha Az: 2pn
50% Daha Az:6p
90% Daha Az:13pn

Renk Kapal1 Beyaz
Gevsek Yigin Yogunlugu, Lbs/Ft® 10,21
Paketlenmis Toplu Yogunluk, Lbs/Ft® 10,52
Spesifik Yogunluk, G/Cc 1,90
X- Ray Sonucu (Tabaka Aralig1, dooz ) 19,2 A°

Cizelge 2. Nanokil 1-135 Alkil Zinciri Fiziksel Ozellikleri [11]




6.2. Kullanilan Cihazlar ve Yontemler

6.2.1. Spektroskopik Karakterizasyon

Poli(N-Siklohekzilakrilamit)/organokil 6rnekleri arasinda etkilesimleri hakkinda bilgi elde
etmek icin FTIR spektroskopisi kullamilmustir. Kati toz numunelerin FTIR analizi, 450-4000 cm™
dalga boyu araliginda Perkin Elmer Spektrum Two Model FTIR spektrofotometresi kullanilarak

degeri hesaplanmistir.

'H-NMR ve ¥C-NMR spektroskopisiyle, molekiilde bulunan hidrojen ve karbon atomlarinin
tirli ve komsu oldugu gruplar hakkinda fikir edinilmistir. N-Siklohekzilakrilamit monomeri, CDCl;
(Déteryumlanmis  kloroform) ¢oziiciisiinde ¢oziilerek Bruker 400 MHz NMR spektrum &lgtimii

alimmustir.

6.2.2. XRD Analizi

Hazirlanan polimer/organokil nanokompozitlerin tabakalar arasi mesafeleri ve polimer
matriksi i¢inde kil dagiliminin X-1511 difraksiyonu (XRD) teknigi ile incelendi. Toz halindeki kil
tabakalar arasi mesafesinin belirlenmesinde ve kil tabakalarinin polimer icerisinde dagilimiyla
olusturulan polimer/ organokil nanokompozitlerin yapilarinin belirlenmesinde Bruker D8 Advance
Model X-Isinlar1 Toz Difraksiyon Cihazi kullanilmaktadir. Cu 1sinlarinin birinci dereceden (n=1)
sagilma agcilar1 Olgiilerek XRD egrileri belirlenmektedir. Her pike karsilik gelen tabakalar arasi
uzaklik (d001) XRD egrilerindeki piklerin maksimumlarina karsilik gelen 0 acilar1 okunarak Bragg
denkleminden (2d Sin6 = nA) hesaplanmasi yapilmaktadir [42]

6.2.3. SEM Analizi

Polimer/organokil nanokompozitlerin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Polimer, organokil ve polimer/organokil nanokompozitlerin yiizey
morfolojisi goriintiileri Zeiss Gemini 500 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak

belirlenmistir.
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6.2.4. Termal Analiz

Polimer, organokil ve polimer/organokil nanokompozitlerin termogravimetrik analizi 25-600
°C sicaklik araliginda, 10 °C/dk 1sitma hiziyla, 100 mL/dk akis hizindaki azot atmosferinde Hitachi
7000 TGA/DTA (Termogravimetrik Analiz/Diferansiyel Termal Analiz) simultane sistem cihazi
kullanilarak yapilmustir.

6.2.5. Poli (N-Siklohekzilakrilamit)/Organokil Nanokompozitlerinin Sitotoksisite Analizi

Bu calismasinda sentezlenen Orneklerin Hela hiicreleri tlizerindeki oldiiriicii etkisini
belirlemek i¢in XTT kiti kullanilarak sitotoksisite analizi yapilmistir. Cesitli maddeler, hiicrelerin
farkli oranlarda etki ederek sitotoksisiteye (Hiicre toksisitesi, 6liimii) sebep olurlar. Maddelerin
biyolojik ozellikleri arastirilirken hiicrelerde olusturdugu toksik ya da non-toksik o6zelliklerin
etkisinin gézlenmesi gerekir. in vitro(hiicre dis1) sitotoksisite arastirmast, ilag olarak kullanilan veya
zararl etkisinin arastirildigi maddelerin degerlendirilmesi amaciyla hiicre kiiltiiriinde gerceklestirilen
Olciim metotlaridir. Bu amagla birgcok sitotoksisite testi gelistirilmistir. Bu test calismasinda
sitotoksisiteyi belirlemek i¢in XTT kiti kullamlmistir.  XTT (2,3-bis-(2- metoksi-4-nitro-5-
stilfofenil)-2H-tetrazolyum-5- karboksianilid) testinin ana pensibi, tetrazolyum tuzlar1 kullanilarak
renk degisikligi ya da kristal viyolet, ndtral kirmizis1 gibi boya maddeleri kullanilarak hiicrelerin
spesifik boyanmasi esasina dayali kolorimetrik 6l¢iim metodudur. Sekil 18’de XXT’ nin HelLa

hiicreleri tizerindeki antiproliferatif etkileri verilmistir [21]
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Sekil 18. XXT’ nin HeLa Hiicreleri Uzerindeki Antiproliferatif Etkileri

6.3. Deneysel Cahismalar

6.3.1. N-Siklohekzilakrilamit (NCA) Monomerinin Sentezi

N-Siklohekzilakrilamit (NCA) monomeri literatiire uygun olarak sentezlendi. 0.1 mol
siklohekzil amin kuru asetonda ¢oziilerek 0.1mol (Et)sN ilavesiyle reaksiyon balonuna alinip igerisine
balik atilarak siirekli karistirilmak iizere karistiricinin iizerine konuldu. Silindirik damlatma
hunisinden aseton ile seyreltilmis 0.12 mol akril kloriir damla damla eklendi. Reaksiyonun
gerceklesmesi icin, 1 saat buz banyosunda karistirilip ve bir giin oda sicakliginda karistirildi. Olusan
iriin tuzdan uzaklastirilarak buzlu suda ¢oktiiriildii ve kurutma kagidina alinarak kurutulma islemine
tabi tutuldu. Boylece beyaz renkli monomer elde edildi. Monomerin sentez reaksiyonu Sekil 19°de

verilmistir.
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N-siklohekzilakrilamit (NCA)
Sekil 19. N-Siklohekzilakrilamit Monomerinin Sentezi [21]

6.3.2. Poli(N-Siklohekzilakrilamit)/Organokil Nanokompozitlerinin Sentezi

Poli(N-Siklohekzilakrilamit)/organokil nanokompozitleri in-situ ydntemiyle sentezlendi. Bu
amacla monomere gore kiitlece %3 ve kiitlece %5 oranlarinda Nanokil 1-135 organokili kullanildi.
Kil tabakalar1 arasinin ¢oziicii molekilleri ile sismesini saglamak amaciyla, killerin 1,4-dioksan
¢oziiclisii icerisinde magnetik karistiricida 24 saat sismesi saglandi. 2 ayr1 polimerizasyon tiipiinde, 1
gr N-siklohekzil akrilamit monomeri 1,4-dioksanda ¢oziilerek %3 ve %5 organokil ve benzoil
peroksit serbest radikalik baslatici ilavesiyle 15 dk. Inert Azot gazindan gegirilme islemi yapildi. Ayri
ayrt magnetik karistiricilarda 75 °C’de 48 saat boyunca karigtirilarak polimer-kil nanokompozitinin
olusumu saglandi. Siire sonunda nanokompozitler asir1 alkolde c¢oktiiriilerek, safsizliklardan
uzaklastirild1 ve etiivde kurutuldu. Kompozitlerin boyutlarini kii¢iiltmek amaciyla havanda doviilerek

toz hale getirilerek mikronluk elekten elendi.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

N-Siklohekzilakrilamit monomeri FTIR spektroskopi ve NMR spektroskopisi yontemleri ile
karakterizasyonu Ol¢iilmiistiir. Nanokil 1-135 organokili, Poli (N-Siklohekzilakrilamit)/organokil
nanokompozitlerin kimyasal yapilari, bilesimlerindeki hangi fonksiyonel gruplarin varligi ve degisim
durumlar1 FTIR spektroskopisiyle incelenmis ve karakteristik pikler hakkinda yorumlar yapilmistir.
Poli (N-Siklohekzilakrilamit)/organokil nanokompozitlerin morfolojik ¢alismast X isinlarinin kirimi
yontemiyle (XRD) ve Taramali elektron mikroskopi (SEM) ile yapilmis olup, 1s1l davranislar1 da

incelenmistir.

7.1. N-Siklohekzilakrilamit Monomerinin Spektroskopik Karakterizasyonu

N-Siklohekzilakrilamit monomerinin FTIR spektrumunda C=C olefinik gerilmesinin 1623,
C=0 amit gerilmesinin 1657, Siklo CH: gerilmesi 2932-2854 arasinda ve N-H gerilmesinin 3290 ve
N-H egilmesinin 1558 cm™’de pik verildigi tespit edildigi goriilmiistiir. Sekil 20’de N-
Siklohekzilakrilamit monomerinin FTIR spektrumu verilmistir.
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Sekil 20. N-Siklohekzilakrilamit Monomerinin FTIR Spektrumu

N-Siklohekzilakrilamit monomerinin *H-NMR spekturumunda;  N-H yapisinin 6.9 ppm’de, =CH,
protonlariin 6.2 ppm’de, =CH olefinik protonlarmnin 5.4 ppm’de, NH-CH protonunun 3.7 ppm’de,
siklo-halka protonlarmin  1.1-1.9 ppm’de pik verdigi goriilmistir. N-Siklohekzilakrilamit

monomerinin *C-NMR spektrumunda ise; monomer yapisindaki C=0 ester karbonunun 165 ppm’de,
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=CH olefinik karbonunun 132 ppm’de,=CH> yapisinin 125 ppm’de, CH-NH yapisinin ise 48 ppm’de

ve siklo karbonlarinin 24, 25, 33 ppm’de pik degerini verdigi tespit edilmistir. Sekil 21°de *H-NMR ve

Sekil 22°de "*C-NMR spektrumlari verilmistir.
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Sekil 21. N-Siklohekzilakrilamit MonomerinintH-NMR Spektrumu
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Sekil 22. N-Siklohekzilakrilamit Monomerinin *C-NMR Spektrumu
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7.2. Poli(N-Siklohekzilakrilamit)/Organokil Nanokompozitlerinin Karakterizasyonu
Poli(NCA)/Organokil nanokompozitlerin karakterizasyonu, asagidaki yontemlerle yapilmistir.
e FTIR (Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi),
e XRD (X-Isin1 Kirinim Cihazi),
e SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu)

e TGA (Termogravimetrik Analiz Cihaz) ile termal analiz yontemleriyle incelenmistir.

7.3. FTIR Spektrumlari

Nanokil 1-135 organokiline ait FTIR spektrumu Sekil 23’da verilmistir. Bu organokile ait
karakteristik pikler; O-H gerilme titresiminin 3620 cm™, Si-O gerilme titresiminin 1005 ve egilme
titresiminin 514 cm™, AI-OH titresiminin 913 cm™, Mg-O titresiminin 476 cm™, kimyasal
modifikatérden gelen alifatik N-CHs titresiminin 2840 cm™, alifatik CH, titresiminin 1465 cm™,
simetrik ve asimetrik C-H gerilme titresiminin 2920 cm™ ve aromatik C=C gerilme titresiminin 1644

cm™>de pik verdigi goriilmiistiir [11].

In-Suti teknigi ile sentezlenen %35’lik kil de@erine sahip olan Poli(NCA)/organokil
nanokompozitinin FTIR spektrumlart Sekil 24’de verilmistir. Spektruma bakildiginda, NCA
polimerinden gelen amit titresiminin 1648 cm™’de, NH gerilme titresiminin 3290 cm™’de, NH egilme
titresiminin 1536 cm™de pik verdigi goriilmiis olup, NCA’dan gelen siklo CH; gerilmesi titresimleri
ile organokilin kimyasal modifikatorlerinden gelen alifatik N-CHs titresimi ile simetrik ve asimetrik
C-H gerilme titresimleri ¢akisarak, 2850 cm™ ve 2925 cm™°de iki ayr1 pik verdigi goriilmiistiir. Yine,
organokilden gelen Mg-O titresiminin 475 cm™de ve Si-O gerilmesinini 1035 cm™de pik verdigi
goriilmektedir [31].
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Sekil 23. Nanokil 1-135 Organokilinin FTIR Spektrumu
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Sekil 24. %3 Kil Katkili Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitinin FTIR Spektrumu
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Sekil 25. %5 Kil Katkili Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitinin FTIR Spektrumu

7.4. XRD Bulgulari

Sentezlenen polimer/organokil nanokompozitlerin tabakalar arasi uzakliklart ve polimer
matriksi icinde kil dagilimimin eksfoliye ya da interkale yapi sergileyip sergileyemedigi X-1s1n1
difraksiyonu (XRD) teknigi ile 6l¢iimii yapilmistir. Bu teknikte, interkalasyon davranis sergileyen
polimer-kil nanokompozitlerinin XRD difraksiyon pikleri saf dogal kil ya da organokile gore daha
genis mesafelidir ve kil tabakalar1 birbirinden tamamen ayrilmamistir, kismen bir genisleme sz
konusudur. Eksfoliye davranis sergileyen kompozitlerin kil tabakalar1 birbirinden tamamen
ayrilmasindan dolayi, bu tiir kompozitler test agis1 bolgesinde XRD kirinim piki gostermemektedir.
Dolayistyla kilden kaynakli XRD pikleri kaybolmakta ve kompozitin eksfoliye yapida oldugu
kanitlanmaktadir. Ancak, interkale davranig sergileyen kompozitlerin kil tabakalarinda ise, Kil
tabakalar1 birbirinden tamamen ayrilmamis olup, kile gore daha genis mesafelidir ve kismen bir
genisleme s6z konusudur. Mevcut tabakalardan dolay: interkale tip kompozitlerin XRD piklerinde,

test acis1 bolgesinde organokilden kaynaklanan bir pik gozlemlenmektedir [30].

Kil galerilerinin yiiksekligi (d001), kullanilarak hesaplamasi yapilir. Bragg’s yasasi: 2d Sinf =
nA kullanilarak pikin degisim pozisyonu belirlenir. A: X-151n1 dalgaboyu (1.5418 A°)[32]. Esan-
Eczacibasi firmasindan edindigimiz XRD egrisi (Sekil 26) ile Erciyes Universitesinde ¢ekilen XRD

egrilerinin, birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Her iki XRD egrisinden elde edilen
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keskin pikler olarak sirasi ile su sonuglara varilmistir; Nanokil 1-135 kilinin kirinim agis1 sirasiyla,
5.4°, 20°, 22° (d = 1.64, 0.44, 0.40 nm) olarak belirlenmistir. Nanokil 1-135 organokiline ait XRD
egrisi Sekil 26’de ve %3ve %5 kil katkili Poli(NCA)/organokil nanokompozitinin XRD egrisi Sekil

27’da verilmistir.
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Sekil 26. Nanokil 1-135 Organokilinin XRD Egrisi
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Sekil 27. %3 ve %5 Kil Katkili Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitlerinin XRD Egrileri
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7.5. SEM Analiz Bulgulan

Yiizey analiz yontemlerinden biri olan Taramali elektron mikroskopisi (SEM),
polimer/(organo)kil nanokompozitlerin karakterlerinin analizi i¢in olduk¢a 6nemli ve faydali bir
tekniktir. Polimer matriksi iginde kil dagilimimin eksfoliye ya da interkale yap1 sergileyip

sergilemediginin detayli analizi i¢in SEM teknigi kullanilmaktadir [11].

7.5.1. Nanokil 1-135 Organokilinin SEM Bulgulari

Organokile ait farkli biiyiikliikteki SEM mikrograflar1 incelendiginde, taneciklerin arasinda
bosluklarin oldugu ve homojen bir dagilim sergilemedigi, kismen topaklagmalarin oldugu
goriilmektedir. Tane boyutlarinin biiyiik, temiz ve derin gozenekler icerdigi gozlemlenmistir. Bu da kil
yapisinin igerisine kullanilan organik modifikatorlerin kile baglandigini gosterebilir. Nanokil 1-135

organokilinin SEM fotograflar1 Sekil 28’de gosterilmektedir.

GKkx Sgria=ser & ELNAM

Sekil 28. Nanokil 1-135 Organokilinin SEM Gériintiileri

7.5.2. Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitlerinin SEM Bulgulari

PoliilNCA)’ya organokil ilave edilerek elde edilen kompozitlerin morfolojik yapisindaki
degismeler ~SEM  analizinden  gbzlemlenerek  kaydedilmistir. SEM  fotograflarindan,
nanokompozitlerin porlu-delikli bir yapida oldugu gézlemlenebilmektedir. %3 ve %5 oranlarinda

organokil yiiklenmesi durumunda, organokilin poli (NCA) polimeri ile uyumlu oldugu ve polimer-kil
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yiizeyler arasi ¢gekimlerin var olabilecegini kanitlanmaktadir. Ayrica, SEM goriintiileri polimer matris
icinde organokil partikiillerin oraninin kil yiiklenmesiyle orantili oldugunu gostermektedir. Kil
oraninin artigl, nanokompozit yiizeyinin daha piiriizli ve topakli bir yapiya doniisiimiine neden
olmustur. Kompozitlerin SEM fotograflarinda kil miktarinin polimer i¢indeki oranlarinin artmasiyla
daha topakli bir goriiniime yonelim gosterdigi goriilebilmektedir. Kil oraninin artist nanokompozit
yiizeyinin daha topakli bir yapiya doniismesine, tane boyutunun kismen biiylimesine sebep olmustur.
%3 ve %5 kil katkili nanokompozitlere ait 30000, 5000 ve 2000 kat biiyiitmeli SEM goriintiileri

sirastyla Sekil 29°de verilmistir [42].

Sekil 29. SEM Gériintiileri A) Poli(NCA)/ %3 Organokil B) Poli(NCA)/ %5 Organokil Nanokompozit

7.6. Termal Bulgular

Termogravimetrik analiz (TGA) metodunda, Polimer/organokil kompozitlerinin termal
stabilitelerini belirlenmeyi saglamakta olup, 1s1ya karsi davraniglart hakkinda bilgi vermektedir. Azot
gazi atmosferinde 1sitilan Nanokil 1-135 organokili ve Poli (NCA)/organokil nanokompozitlerinin

10°C/dakika 1sitma hizinda ve 25°C den 600 °C’ye kadar 1sitilarak termogramlari alinmustur.

42



7.6.1. Nanokil 1-135 Organokilinin Termal Analizi

Killere 50 °C’a kadar sil islem uygulandiginda sirasiyla sisme suyu, gozenek suyu,
adsorplanmis su ve yapiya bagli olan kristal suyu tiimiiyle uzaklagmakta ve bu duruma dehidratasyon
denmektedir. Dehidratasyonun tamamlanmasinin ardindan sicaklik 900 °C’ye ulasana dek kristal
yapiya bagli olan hidroksil (OH) gruplar1 da uzaklagsmaktadir. Bu duruma da dehidroksilasyon adi
verilir. Sicaklik artis1 devam ettikge killerin kristal yapis1 bozulmakta ve giderek ¢okmektedir [11,17].
Organokil yanma esnasinda yiizey iistiinde biriktigi ve bundan dolay: altta yatan malzemeyi izole
etmektedir. Bozunma esnasinda aciga ¢ikan ucucu {iriinlerin gaz cikisini yavaslatmaktadir. Boylece
girdigi kompozitte termal kararliligi arttirir. Ayrica organokilin yapisinda bulunan anorganik

maddeler sebebiyle de termal kararliliga sahiptir [43].

Modifiye edilmis organokillerde yiizey aktif maddenin tiiriine gore kiitle kayiplari
olusmaktadir. Bunun sonucunda bozunma kademeleri de degismektedir. Nanokil 1-135 organokilinin
TGA sonuglart incelendiginde, ilk bozunmanin 170°C’de, ikincinin 238 °C’de ve son bozunmanin ise
334°C’de basladigi ve 3 asamada gercekleserek dekompozisyonun tamamlandigi goriilmiistiir.

Nanokil 1-135 organokiline ait TGA/DTA termogrami Sekil 30’da verilmistir.
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Sekil 30. Nanokil 1-135 Organokilinin Termal Analizi
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7.6.2. Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitlerinin Termal Analizi

Nanokompozitler karsilastirildiginda, kompozitteki kil artisiyla termal kararliligin da arttigi
sOylenebilir. Isisal bu degisiklikler, polimer zincirlerinin organokil gézeneklerinin igerisine girerek
kompozit olusturdugunu kanitlanmaktadir. Silikat tabakalarindaki polimer molekiilleri termal hareketi
sinirlamaktadir bu da termal kararliligin artmasina sebep olmaktadir. Nanokompozitlerin termal
kararliliginin, kompozitteki organokil miktar1 arttikga arttigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda kil
termal bir bariyer olusturmustur. %3 ve %5 oraninda kil katkili nanokompozitler igin elde edilen
termogramlar Sekil 31 ile Sekil 32°de verilmis olup, kiyaslamali TGA egrisi de, Sekil 33’de
verilmistir. Farkli sicakliklardaki % kiitledeki kayiplar, bozunma sicaklik degerleri gibi bazi termal

veriler ise, Cizelge 3’de kiyaslamali olarak verilmistir.
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Sekil 31. %3 Kil Katkili Poli(NCA)/Organokil Nanokompozitinin Termal Egrileri
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Sekil 32. %5 Kil Katkili Poli(NCA)/Organokil Nanokompozitinin Termal Egrileri
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Sekil 33. Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitlerinin TGA Egrileri
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Ornek Max. %50 %Kiitle | %Kiitle | %Kiitle | %Atk | %Atk
Bozunma | Kiitle Kaybi Kaybi Kayb1 | (550°C) | (600°C)
Sicakhg Kaybh (400°C) | (450°C) | (500 °C)

(°C) (°C)
Poli(NCA)/ 412 394 56 94 95 5} 4
%3 organokil
Poli(NCA)/ 413 395 55 94 95 5 5

%5 organokil

Cizelge 3. Poli(NCA)/Organokil Nanokompozitlerinin Termal Bozunma Degerleri

7.7. HeLa Hiicre Hattinda Antiproliferatif Aktivite Calismasi

Yontemde, hiicreler %10 FBS ve %5 CO; altinda 37°C’ de %1 gentamisin ¢ozeltisi ile
destekledigimiz RPMI/1640 kiiltiir ortaminda 75T kiiltiir siseleri icerisinde hiicreler biiyiitildii.
%0.25 tripsin — EDTA ile hiicreler haftada 2-3 kez pasajlandi. Sentezlenen maddeler HelLa hiicreleri
iizerindeki antiproliferatif etkileri XTT (Hiicre Proliferasyon Kitinin) analizi tretici firmanin
talimatima gore uygulandi. Sekil 23’de kanser hiicreleri 5,0x10* hiicre/ml konsantrasyonunda 96
kuyucuklu plakalar: igerisine ekilerek 72 saat boyunca farkli madde diliisyonlar1 varliginda inkiibe

edildi. 48-72 saat sonunda mikroplate okuyucu yardimiyla renk degisimi belirlendi.

7.7.1. Nanokil 1-135 Organokilinin HeLa Hiicre Hatt1 Calismasi

Nanokil 1-135 organokilinin HeLa hiicreleri tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in XTT reaktifi
kullanilarak hiicre ¢ogalmast deneyi yapilmistir. XTT sonuglari, Nanokil 1-135 organokilinin HelLa
hiicreleri iizerindeki antiproliferatif etkisini gostermektedir. HeLa hiicreleri i¢in belirlenen IC50 degeri,
Nanokil 1-135 organokili tarafindan 3,5 ug/ml olarak bulunmustur. HeLa hiicrelerinde Nanokil 1-135

organokilinin sitotoksisite analiz sonuglari, Sekil 34’de gosterilmektedir.
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Sekil 34. HelLa Hiicrelerinde Nanokil 1-135 Organokilinin Sitotoksisite Analizleri (1C50:3,5 ug/ml)

7.7.2. %S5 Kil Katkili Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitinin HeLa Hiicre Hatti Calismasi

%35 kil katkili Poli(NCA)/organokil nanokompozitinin Hela hiicreleri {iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in XTT reaktifi kullanilarak hiicre ¢gogalmasi deneyi yapilmistir. XTT sonuglari, Nanokil
1-135 organokilinin HelLa hiicreleri {izerindeki antiproliferatif etkisini gostermektedir. HeLa hiicreleri
i¢in belirlenen IC50 degeri, %S5 kil katkili Poli (NCA)/organokil nanokompoziti tarafindan 181 ug/ml
olarak bulunmustur. HelLa hiicrelerinde %35 kil katkili Poli (NCA)/organokil nanokompozitinin

sitotoksisite analiz sonuglari, Sekil 35°de gosterilmektedir.
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Sekil 35. HelLa Hiicrelerinde %S5 Kil Katkili Poli (NCA)/Organokil Nanokompozitinin Sitotoksisite
Analizleri (1C50:181 ug/ml)
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, N-Siklohekzilakrilamit (NCA) monomeri, siklohekzilaminin trietilamin ve
akrilkloriirlii ile uygun reaksiyon kosullarinda sentezlenmis ve karakterizasyonu FTIR ve *H-NMR ve
BBC-NMR spektroskopik yontemleriyle yapilmustir. N-Siklohekzilakrilamit monomeri, destek
maddesi olarak Nanokil 1-135 organokili kullanilarak nanokompozitleri in-Suti yontemiyle
yapilmistir. %3 ve %5 oraninda organokil kullanilarak polimer/organokil nanokompozitleri
olusturulmus ve sentezlenen nanokompozitlerin karakterizasyonu FTIR, XRD, SEM ve termal olarak
TGA/DTA/DTG ile yapilmistir. Ayrica, kullanilan organokil ve polimer-kil nanokompozitinin HelLa

hiicre hatlarinda, antikanser aktivite 6zellik gosterilip gosterilmedigi aragtirilmistir.

NCA monomeri, Nanokil 1-135 organokili ve sentezlenen Poli(NCA)/organokil
nanokompozitlerin FTIR spektroskopisinde incelemesi yapilmis; kimyasal yapilari, bilesimlerindeki
fonksiyonel gruplarin varligi, bunlarin degisimleri ve karakteristik piklerin yorumlamasi yapilmistir.
Nanokompozitlerdeki polimere ait karakteristik pikler gézlemlenmis olup, organokile ait karakteristik

pikler kismi olarak gézlemlenmistir.

Sentezlenen %3 ve %S5 kil katkili Poli (NCA)/organokil nanokompozitlerin eksfoliye
(dagilmis) ya da interkale (aralanmis) yapida olup almadigini arastirmak amaciyla XRD ve SEM
teknikleri kullanilmistir. Poli (NCA)/organokil nanokompozitlerin tabakalar aras1 mesafeleri ve Kil
tabakalar arasmda polimer matriksinin durumu XRD teknigi ile karakterize edilmistir. interkale
davranig sergileyen kompozitlerin XRD piklerinde, kil tabakalart birbirinden tamamen ayrilmamig
olup, kile gore daha genis mesafelidir ve kismen bir genisleme s6z konusudur. Mevcut tabakalardan
dolay1 interkale tip kompozitlerin XRD piklerinde, test acis1 bolgesinde organokilden kaynaklanan bir
pik gozlemlenebilmektedir. Polimer matriksi iginde kil dagiliminin eksfoliye ya da interkale yap1
sergileyip sergileyemediginin detayli analizi ve kompozitlerin dagilimin1 goriintiilemek amaciyla,
SEM teknigi kullanilmistir. SEM mikrograflarin incelenmesinde, taneciklerin arasinda bosluklarin
oldugu, homojen bir dagilim sergilemedigi, kismen topaklasmalarin oldugu ve goézenekli bir yapi
sergiledigi gozlemlenmistir. Kil miktar1 arttikca kil partikiil boyutu da biyiidiigiinden, kil
partikiillerinin kismen topaklanmaya egilimli oldugu goriilmiistiir. Kil oraninin artisi, nanokompozit

yiizeyin tane boyutunun kismen biiyiimesine sebep olmustur.

TGA metodu polimer/organokil kompozitlerinin termal dayanikliliginin belirlenmesini
saglamakta ve kompozitlerin 1sisal davraniglar1 hakkinda da bilgi vermektedir. Organokil, %3 ve %5
kil katkili Poli (NCA)/organokil nanokompozitlerin termal davranislari, TGA/DTA/DTG simultane

sistemle belirlenmistir. Nanokompozitlerin termal kararliliginin, kompozitteki organokil miktari
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arttikca arttig1 gorilmiistiir.

Silikat tabakalar1 arasindaki polimerlesmeyle olusan kompozitteki kil, termal hareketi sinirlar
ve kompozitteki termal kararlilig arttirir. Kil yanma esnasinda yiizey iizerine birikir ve bdylece altta
yatan malzemeyi izole eder; bozunma esnasinda {iretilen ugucu iirlinlerin gaz ¢ikisini yavaslatir ve
boylece girdigi kompozitte termal kararlilig yiikseltir. Bu ¢alismada polimer kil materyali i¢erisine

yerlestirilerek, sicakliga karsi direngli yeni Kompozit sistemler gelistirilmistir [11,17,42].

Elde edilen sitotoksisite sonuglarina gére Nanokil 1-135 organokilinin HelLa hiicre %50 sini
oldiren dozu (LD50, IC50) 3,5 ug/ml bulunurken, Poli (NCA)/organokil nanokompozitinin ise 181
ug/ml olarak bulunmustur. Elde edilen degerlere gore 6zellikle Nanokil 1-135 organokilinin kanser
calismalarinda &nemli bir ilag etken maddesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ileri calismalarda bu
malzemenin saglikli (kanser olmayan) hiicre hatlari, farkli kanser hiicreleri (meme, kolon, pankreas
kanser hiicre hatlar1 gibi) lizerindeki sitotoksik etkisi ve timor modeli olusturulmus deney hayvanlari

izerindeki etkinliginin belirlenmesi planlanmaktadir.
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