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Ozet — Gogiis bolgesine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla kalpte olusan elektriksel aktiviteyi algilayarak
hastalik teshisine yardimci olan EKG cihazinda, viicut dokusu iizerinden non-invaziv yontemle
elektrofizyolojik sinyalleri toplayan sensoriin iletkenligi 6nemli yer tutmaktadir. Mevcut durumda, sensor
kalibinin tstii Ag/AgCl ile kaplanarak iletkenligi artirilmaktadir. Bu ¢alismada iistliin mekanik, elektriksel
ve esneklik ozellikleriyle son yillarda biyomedikal alanda siklikla tercih edilen grafen kullanilarak
elektriksel iletkenligi yliksek kaplama malzemesi iiretilmesi hedeflenmistir. Yontem olarak elektroegirme
ile nanolif kaplama {iretimi tercih edilmis olup islem yapilacak soliisyonun elde dilmesi i¢in %10’luk
oranda yani 50 mL su i¢inde 5 g PVA ¢06ziilmesi saglanmistir. Manyetik karistiricida bir gece bekletilip
homojen karisim elde edildikten sonra SmL’lik enjektorlere alinarak elektroegirme sistemi i¢inde bulunan
sistemindeki inflizyon pompasina yerlestirilmistir. Belirlenen en uygun parametreler; 15 kV gerilim, 1
mL/sa akis h1z1,12 cm igne ucu-iletken toplayict mesafesi olarak uygulanmis ve en az 30 dk isleme tabi
tutulmustur. EKG elektrot kaliplari, elektroegirme diizeneginin aliiminyum kaplanmis kismina
yerlestirilmistir. Nanolif kaplama {iretimi islemi basariyla gergeklestirildikten sonra SEM, Raman
Spektroskopisi, Termogravimetrik Analiz (TGA) ve IV analizi ile nanolif yapisinda bulunan grafenin
varli@1 ve bu grafenin okside edilmemis grafen oldugu teyit edilmistir. Grafenin oksidasyon isleminden
gecirilmemis olmasi, elektriksel iletkenlik 6zelliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglara gore EKG elektrot kalibinin iist kismi grafen katkili PVA nanolif ile kaplanabilmistir.
Calismanin ti¢ boyutlu elektroegirme sistemi kullanilarak gerceklestirilmesiyle tiim yiizeylerin homojen
bir sekilde esit miktarda kaplanmasinin saglanmasi, dolaysiyla daha verimli sonuglar elde edilebilmesi
miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler — Grafen, Nanolif, EKG Sensérii, Elektroegirme, Elektriksel Iletkenlik.

I. GIRIS
Iki boyutlu ve tek atom kalinhiginda en yeni kesfedilmis karbon allotropu olan grafen, elektriksel,
mekanik, termal ve optik 6zelliklerinin olaganiistiiliigli sayesinde bilim diinyasinda “mucize malzeme”
olarak nitelendirilmistir. 2004 yilinda Rus bilim adamlar1 Geim ve Novoselov tarafindan kesfedilen
grafen, yapisal olarak grafitin tek katmanli halidir. Manchester Universitesi laboratuvarinda calismakta
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olan Geim ve Novoselov’un kursun kalem ucunu seffaf banda degdirmesi sonucu bant iizerine yapisan
malzemeyi detayli incelemesiyle kesfedilen bu mucize malzeme, mucitlerinin Nobel Fizik o6diilii
kazanmasini saglamistir. Grafenin atomik yapisinda bulunan karbon atomlar1 altigen bir sekilde ve
diizenli bal petegi yapisinda yerlesmiglerdir. Bal petegi yapisinda saglam baglarla yerlesime sahip olan
elektronlar bu yapi igerisinde efektif kiitlelerini (bir kuvvete karsi tepki verirken sahip oldugu var sayilan
kiitle) kaybederler ve dolayisiyla bu tek atom kalinligindaki karbon tabakasi icerisinde son derece yiiksek
mobiliteyle olduk¢a hizli hareket ederler. Saf grafenin yapisindaki yiikk tasiyicilarinin  kiitle
konsantrasyonu sifira yaklasacak kadar diisse dahi iletkenligi asla sifira inmez, ¢ok diisiik seviyede bir
degerde kalir [1].

Grafenin biyomedikal alanda pek ¢ok uygulamalari bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlilerini bes baslik
altinda toplanmasi miimkiindiir; biyosensorler [2],[3], biyogoriintiilleme [4], ilag salim sistemleri ve gen
tasinimi [5], 151k ve 1s1 ile birlikte kullanilan fototermal terapi [6], rejeneratif tip ve doku mithendisligi [7].

Grafen kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarda, farkli fazlara sahip malzemelerle hazirlanan grafen
katkili kompozitlerin pek ¢ok avantajli 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Bu malzemelerden biri
olan Polivinilalkol (PVA) kullanilarak hazirlanan grafen katkili kompozit malzemelere olduk¢a az oranda
bile eklenen grafenin mekanik ve elektriksel 6zelliklerde giiglendirici etkiler olusturdugu gézlenmistir [8].

Grafenle yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kisminda, malzemenin daha kolay fonksiyonellestirilmesi ve
bag kurmasimin kolaylastirilmasinin saglanmasi amaciyla grafene oksijen atomu eklenerek grafen oksit
haline getirilir [9], [10], [11]. Oksidasyon islemi, grafenin atomik yapisindaki yiik tasima mekanizmasini
etkiler ve giiclii m-baginin kirilmasina, buna bagl olarak da enerji seviyelerindeki band araliginin
artmasina neden olur. Bu durum, elektriksel iletkenlik 6zelliginin azalmasina, oksijen miktarinin
artirllmasiyla meydana gelen valans bant ile iletkenlik bant araliklarinin genislemesi sonucu grafenin
yalitkan hale gelmesine de sebebiyet verebilmektedir [12],[15].

EKG cihazt ile kalbin elektriksel aktivitesinin monitorize edilmesi pek c¢ok kalp hastaliginin tiim
asamalarinda teshisi kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla EKG, kalp hastaliklarinin teshisinde ve/veya takip
edilmesinde tiim diinyada en yaygin kullanilan tibbi cihazdir [16], [17]. EKG’nin ¢alisma prensibi
biyopotansiyel sinyallerin canli {izerinden sensdrler yardimiyla algilanmasi ve doniistiiriilmesidir. Bu tiir
cihazlarda en biiyiikk sorun, alinan sinyalin giiriiltiiye maruz kalarak kalitesinin diismesidir [18]. Buna
engel olunmasi igin kullanilan malzemeler genellikle sert yapiya sahiptir. Bu durum maliyeti artirmakla
birlikte hastanin dokusu ile elektrot arasinda birtakim olumsuzluklar yaratarak basta doku tahrisi olmak
lizere ¢esitli sorunlara sebep olmaktadir. Dolayisiyla son yillarda esnek malzemelere egilim artmigtir [19],
[20]. Alinan sinyalin kalitesini artirmada etkili diger onemli faktor de elektriksel iletkenlik 6zelligidir.
Giliniimiizde tercih edilen Ag/AgCl elektrotlarla Ol¢lim alinirken doku ile iletisimi artirmak igin
elektrolitik iletken jel kullanilmaktadir. Bu jel 6zellikle uzun siireli uygulamalarda kuruyabilmekte veya
terle etkilesime girerek oOzelliklerini yitirebilmektedir. Bu gibi durumlara engel olabilmek adina jelin
kullanimina ihtiya¢ duyulmayan, iletkenlik 6zelligi daha giiclii elektrotlar gelistirilmesi tizerine ¢aligmalar
artmigtir [21], [22]. Hastanin dokusuna zarar vermeyen esncklikte ve elektriksel iletkenligi yiiksek
malzeme olarak grafen bu tiir kullanimlar i¢in uygun goriilmiis, son yillarda grafen katkili EKG elektrot
sensoOrll uygulamalari ¢aligsmalar1 yogunluk kazanmistir. Grafenin 6zdireng giimiisten oldukga diisiiktiir ve
grafen bu 6zelligi ile bilinen en diisiik 6zdirence sahip malzeme olarak kabul edilmistir [9], [23], [24],
[25].

Bununla birlikte son yillarda 6zellikle giyilebilir teknolojilerde esnek ve iletken elektrotlar elde
edebilme amacina yonelik nanolif dokulara egilim artmistir [26], [27]. Elektroegirrme yontemiyle elde
edilen nanoliflerin genis yiizey alanlari, gozenekli yapilari, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet gibi
ozellikleri sayesinde sensorlerde kullanimi yaygilagmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Yontem uygulamasinda sirasiyla; iiretim asamasi ve lretilen malzemelerin hedeflenen amaca uygun
oldugunun dogrulandigi karakterizasyon asamasi gerceklestirilmistir.
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Nanolif kaplamalarin tiretimi i¢in gerceklestirilen ilk asama, kat1 haldeki biyopolimerlerin
elektroegirme islemine uygun viskozitede hazirlanmasi amaciyla uygun ¢oziiciiler kullanilip ¢6ziinmesi
saglanarak homojen sivi hale getirilmesidir. Viskozite, elektroegirme islemi i¢in en Onemli
parametrelerden biridir. Bu ¢alismada, uygun viskoziteye sahip homojen ¢ozelti elde edilmesi amaciyla
%10’luk oranda saf su ile hazirlanan PVA’l1 ¢ozeltiler manyetik karigtirma islemine tabi tutulmustur.
PVA ¢ozeltisini hazirlamak i¢in 5g PVA ile 50 mL su kullanilmistir. Bu karisima 0,05 g grafen
eklenmistir. Nanolif kaplamalarin iretimi i¢in kullanilan elektroegirme sisteminde; programlanabilir
inflizyon pompasi, cihaza yeterli yliksek gerilimi saglayan giic kaynagi, 5 mL’lik enjektor ile 21 G kiit
uclu igne bulunmaktadir. Karistiricilar yardimiyla hazirlanan ¢ozeltiler, SmL’lik enjektorlere alinarak
elektroegirme sistemindeki inflizyon pompasindaki uygun bolmeye yerlestirilmistir. Literatiir
dogrultusunda belirlenen parametreler; 15 kV gerilim, 1 mL/sa akis hizi, 12 cm igne ucu-iletken toplayici
mesafesi olarak ayarlanmis ve en az 30 dk siireyle islem uygulanmistir [28]. Sistemin en Onemli
kismindan biri de iletken toplayicidir. Bu c¢alismada iletken toplayici gérevini yerine getirmek lizere
ignenin hedefindeki yiizey aliiminyum folyo ile kaplanmistir. (Sekil 1).

Sekil 1. Nanolif iiretimi i¢in kullanilan elektroegirme sistemi

Uzerine grafen katkili PVA nanolif kaplanmasini hedefledigimiz EKG elektrot sensérleri, aliiminyum
folyo lizerine yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. EKG Elektrot sensorlerinin kaplanmasi

1. BULGULAR

Grafen katkili PVA ile gergeklestirilen nanolif iiretim g¢aligmalarinda diizgiin nanolif yapilar elde
edildigi FEI Quanta 250 FEG taramali elektron mikroskobu ile alinan goriintiilerde goriilmektedir (Sekil
3). SEM goriintiilerinde nanoliflerin arasinda grafen dagilimi goriilmekle birlikte grafenin yapi i¢indeki
varligin1 kesinlestirmek ve teyit edebilmek i¢in daha detayli tetkiklere ihtiyag duyulmus, buna binaen
Raman Spektroskopisi ve TG Analizi yontemleri uygulanmigtir. Bu iki yontem bize malzemede grafenin
varligini ve kullanilan grafenin oksitlenmemis oldugunu gostermede yardime1 olmustur. Ayrica iletkenlik
tespiti i¢in IV dl¢limii de yapilmugstir.

iZMIR X T EHT= 3.00kV Signal A= SE2 Date :27 Feb 2024 ZEIS
wl’,mfmm' WD= 6.6 mm Mag= 5.00KX Time :10:44:53

Sekil 3. Grafen katkili PVA kompozitten elde edilen elektroegirme sonucunun SEM goriintiisii
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Raman spektroskopisi 0zellikle grafenle grafitin ayirt edilmesinde en dogru ve giivenilir sonucu veren
yontem olarak kullanilmaktadir [29]-[31]. Sekil 4’te Renishaw marka In via model es odakli Raman
cihazinda 0,43 mW enerjili, 785 nm dalga boylu lazerle yapilan spektral analiz goriilmektedir.

Grafenin Raman spektroskopisi analizinde, 1350 cm™ civarinda goriilen D-bandi piki tek omuz seklinde
ise malzemenin grafen oldugu, eger birden fazla omuz var ise malzemenin ¢ok katmanli yani grafit

oldugu anlamimn tasir [32], [33]. 1580 cm™ civarinda goriilen G-band1 piki, grafen yapisinin ana spektral
ozelligini tasir [33], [34].
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Sekil 4. Grafen katkili PVA kompozitten elde edilen elektroegirme sonucunun Raman Spektroskopisi

Bu calisma i¢in grafenin oksidasyon islemine tabi tutulmamis olmasi, iletkenlik 6zelligini
desteklemesi acisindan oldukca 6nemlidir. Sekil 5°te goriilen TGA grafiginde yaklasik 600°C’ye kadar
sabit giden termogram egrisi grafenin karakteristik Ozellikleriyle uyum gostermektedir [35]-[37].
Bununla birlikte yapisindaki fonksiyonel gruplarin bozunmasina baglh olarak kiitle kaybinin grafen
oksitte 400°C civarinda, grafende ise sahip oldugu yiiksek termal stabilite sebebiyle 600°C civarinda
gerceklestigi bilgisi [9], [35], [36] kullandigimiz grafenin oksidasyon islemine tabi tutulmadigini
desteklemektedir (Sekil 5).

Agirlik

3 200 T 500
Sicaklik 9

Sekil 5. Grafen katkili PVA kompozitten elde edilen elektroegirme sonucunun Termogravimetrik Analizi
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Iletkenlik &zelliginin tespitinde kullanilan en 6nemli ydntemlerden olan IV dl¢iimiinde, uygulanan
gerilimle gecen akim arasindaki iligski grafiksel olarak incelenebilir. Bu grafikte, yatay eksen gerilimi,
dikey eksen ise akimi temsil eder. Ohm kanunu goz Oniinde bulundurularak, egimin yiiksek olmast;
direncin diigiik oldugu ve dolayisiyla iletkenligin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 6’da
goriilen IV grafigi, 4200-SCS Keithley cihazi ile alinan 6lgiimlerden elde edilmistir.
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Sekil 6. Grafen katkili PVA kompozitten elde edilen elektroegirme sonucunun IV Grafigi

IV. SONUC VE ONERILER

Biyouyumlu polimer ve grafenden elde edilen kompozit malzeme ile EKG elektrot sensorii liretimi ve
karakterizasyonu amaclanan bu calismada grafen katkili PVA kompozit, elektroegirme yontemi ile
nanolif haline getirilmis ve EKG elektrot sensor kaliplarinin iistii bu malzeme ile kaplanmistir. Yapilan
karakterizasyonlarda; Raman spektroskopisine gore malzemenin grafen oldugu, TG analizi ve IV 6l¢lim
sonuglarina gore de grafenin oksidasyon islemine tabi tutulmamis oldugu ve iletkenliginin yiiksekligi
goriilmektedir. Bu calismadan elde edilen verilere gore; EKG elektrot sensdrlerinde kullanilan Ag/Cl
kaplamalara gore; glimiisten daha iletken bir malzeme olan grafenin kullanilmasinin uygun oldugu
goriilmiistiir. Ilerleyen ¢alismalarda sensériin diger yiizeylerinin de kaplanmasi daha verimli sonuglar elde
edilmesini saglayacaktir. S0z konusu ¢alisma icin 3 boyutlu elektroegirme cihazi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin olumlu olmasi goéz Oniinde bulundurularak
calismanin daha genis kapsamli bir proje haline doniistliriilme potansiyeline sahip oldugu acikca
goriilmektedir. Bu c¢alismanin en oOnemli tarafi; oksitlenmemis grafen kullanilmasidir. Caligmalarin
cogunda kolay bag kurmas1 sebebiyle okside edilmis grafen kullanilmigtir fakat grafen okside edildiginde
iletkenlik Ozelligi azalmakta hatta yalitkan bir malzeme haline gelmektedir. IV grafigi ile iletkenligin
yiiksek oldugu goriilmiis olmakla birlikte kullanilan grafenin saf grafen oldugunun yapilmis olan
karakterizasyonlarla gosterilmesi de iletkenligin yiiksekligini destekler niteliktedir.
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