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OZET

Hibrit nanoyapilarin sinerjik etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in dogru kombinasyonun yapilmast
onemlidir. Bu hibrit yapilarin iiretimi zorluklar igermekle birlikte biiyiik avantajlari da
beraberinde getirmektedir. Polidopamin gibi dogadan esinlenerek ortaya ¢ikarilmis kaplamalar,
Ozellikle metalik nanoyapilarin biyiitiilmesinde biliyiik avantajlar sunmaktadir. Bu tez
kapsaminda, ZnO incefilmlerin ileri tavlama sonrasinda Ag nano yapilar ile modifiye
edilmesinin katalitik olarak boyar maddelerin bertarafindaki performansimin incelenmistir.
Hibrit katalizorlerin iretiminin, plazmonik giimiis nanopartikiillerin (AgNP), ZnO ince film
destek maddelerine immobilizasyonu ile gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Ag@ZnO hibrit
yapilarin katalitik aktiviteleri Metilen turuncusunun (MO) indirgeme ajan1 olan NaBH,
varhiginda indirgenmesi ile degerlendirilmistir. Bu deneylerde, destek madde-metal nanopartikiil
etkilesiminin, AgNP boyutunun, AgNP yiikleme miktarimin, katalizér miktarmin ve destek
tabakasi olan ZnO ince filmlerin degisik sicakliklarda tavlanmis olmasinin katalitik aktiviteye
etkisi belirlenmistir. Ag@ZnO numunelerin yapisal analizleri SEM ve XRD ile yapilmustir.
Ayrica, optik karakterizasyonlari yapilarak normalize edilmis hidrojen enerji seviyeleri
hesaplanarak, tavlama etkisiyle yapmin degisimi ve Kkatalitik ozellikler tizerindeki etKisi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, Katalitik, AQNP, Dopamin, UV-VIS spektroskopi
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ABSTRACT
In order to unlock the synergistic effects of hybrid nanostructures, it is important to
make the right combination, and the fabrication of these hybrid structures presents
challenges but also great advantages. Nature-inspired coatings such as polydopamine
offer great advantages, especially in the growth of metallic nanostructures. In this thesis,
the performance of ZnO thin films modified with Ag nanostructures after advanced
annealing in the catalytic removal of dyestuffs was investigated. The immobilization of
plasmonic silver nanoparticles (AgNPs) on ZnO thin film supports was used to produce
hybrid catalysts. The catalytic activity of Ag@ZnO hybrid structures was evaluated by
the reduction of methylene orange (MO) in the presence of NaBH4, a reducing agent.
The experiments were designed to determine the effect of support-metal nanoparticle
interaction, AgNP size, AgNP loading amount, catalyst amount and annealing of ZnO
thin films at different temperatures on the catalytic activity. Structural analysis of
Ag@2zZnO samples was performed by SEM and XRD, and optical characterizations and
normalized hydrogen energy levels were calculated. The effect of annealing on the

catalytic properties was also determined.

Keywords: ZnO, Catalysis, Ag NPs, Dopamine, UV-Vis spectrometer
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GIRIiS

Organik ve inorganik bilesikler igeren atik sular, lilkemizde su kaynaklarini kirletmekle
kalmayip, bitkilere ,topraga, hayvanlara ve 0zellikle insan sagligina zarar vermekte ve
bu maddelerin kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye salinmasi biiyiik bir ¢evre sorunlarina
sebep olmaktadir (Robinson vd.,2001). Genellikle bir¢ok yerde karsimiza ¢ikan
organik bilesiklere, endiistriyel uygulamalarda  ve gilinlik hayatta rastlamak
miimkiindiir. Cevreye salinan kimyasallarin bozulmasi ve ¢evreye zararsiz hale
getirilmesi gliniimiizde halen siklikla ¢alisilan bir konudur. Literatiirde bu konuyla ilgili
bir ¢ok aragtirma yapilmis ve bu soruna ¢dziim aranmaktadir. Bu ¢alismalarin biiyiik
kismmi sulara brrakilan kimyasallarm bertaraf edilmesi olusturmaktadir. Ozellikle
fenolik boyar maddelerin temiz sular1 kirletme potansiyeli diisiiniildiigiinde bu atiklarin
temizlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Robinson vd.,2001 ; Link vd., 1999).
Katalitik malzemeler sayesinde bu atiklarin bozulma hizlar1 artirilarak cevredeki
zararli etkileri giderilebilmektedir. Katalitik etki ile temizlenmenin, klor gibi

kimyasallarin kullanimini azaltmas1 beklenmektedir.

Cinko oksit (ZnO) genis enerji bant araligi (3.36eV), yiiksek baglanma enerjisi
(60meV), ucuz, antibakteriyel ve ¢cevre dostu olmasi nedeniyle lizerinde ¢cokga calisilmis
metal oksitlerden biridir (Kuru vd.,2022). Uygun kaplamalar yapilarak yapisal
ozelliklerini iyilestirmek miimkiindiir. ZnO 'nun saghia zararli olmamas1 ve diisiik
maliyetli olmasindan dolay1 son zamanlarda yaygin olarak kullanilip iizerinde
calisilmaktadir. Nanoteknolojinin hayatimiza girmesiyle ZnO’nun farkli formlarda ve
boyutlarda {iretimi miimkiin olmustur. Ince film formunda biiyiitiilmiis ZnO altliklarm,

Ag nanoyapilar (NYlar) ile modifiye edilmesi de bunlardan biridir.

Doga da olusan kirliliklerin temizlenmesini ve bunun i¢in istenilen kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmaya yarayan malzemelerin tekrar kullanima uygun olarak elde

edilmesi amaglanmistir. Organik boyalarin katalitik bozunmasini saglamak i¢in nano



Ag ile modifiye edilmis ZnO ince filmlerin kullanimi, temizleme islemini
kolaylagtirmaktadir ~ (Scribd,2013). Cinko Oksit iizerine biyiitiilmiis glimis
nanoyapilarin katalitik 6zellikleri incelendiginde; asamali kaplama sonrasinda kaplama
iizerinde glimiis iyonlarmnin ¢ekirdeklenmesini gorebilmek ve bu yapilarin morfoloji,
sekil, ortalama kristal boyutu, yapisal karakterizasyonunun yani sira boyar maddelerin
bozunma oran1 da bakildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, ¢cok fonksiyonlu altliklar igin
Zn0 ince filmler magnetron sagtirma (magnetron sputtering) yontemi ile iiretilmistir.
ZnO ince filmlerin {izerine polidopaminin c¢ozelti fazinda kaplanmasi ve Ag
nanoyapilarinm biyttiilmesi ile katalitik altliklar asamali olarak tretilmistir. ZnO ince
filmlerin 6n 1sitmal (150 °C, 200°C ,250°C ve 300 °C) ve 1sitmasiz durumlarda kristal
yapisindaki degisimler, 1s1l islemin Ag nanoyapilarin kristalitesindeki ve katalitik
aktivitesi lzerindeki etkiler arastirilmistir.  Cok fonksiyonlu filmlerin katalitik
performansinin incelenmesi i¢in metil turuncusu (MO) organik boyasiin bozunmasi
stiresi, konsantrasyon degisimi Olciilerek incelenmistir. Nano Ag'nin katalitik aktivitesi,
maksimum katalitik performansin bulundugu yerlerde detayli olarak incelenmistir.
Kullanilan yontem ile sadece boyalarin renk gidermeye yardimci olmakla kalmayip ayni
zamanda bunlarin tamamiyla mineralizasyonu zararsiz nihai iirlinler haline getirdigini

ortaya koymaktadir (Kuru vd.,2019).



1. BOLUM
GENEL BIiLGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Nano Teknoloji

Nanoteknoloji, molekiil ve atom boyutunda 6zel tekniklerle ve yontemlerle yapilarin,
materyallerin insa edilmesinin yaninda bu 6lcegin biitlin 6zelliklerinden yararlanma

durumunu ifade eder(Goddard IIl, W.A., Brenner, D., Lyshevski, S.E., & lafrate,

2018)(Goddard vd.,2002). Nano teknoloji, maddenin 1 ile 100 nanometre arasi

boyutlardaki davranislarm1 kavrama ve inceleme bilimidir (Bushan, 2010). Bir
nanometre bir metrenin milyarda biridir (Bushan,2010). Nanoyapilar1 biiyiik
nesnelerden ayiran Ozellik sadece boyutlarinin 6nemi degildir, bu yapilar fiziksel,
biyolojik ve kimyasal 6zellikleri agisindan kendisinden daha biiylik nesnelerden farkli
olarak bir yap1 ortaya ¢ikarirlar. Giiniimiizde bilim diinyasinin ilgisi, disiplinler arasi

bir konu olan nanoyapilar ve uygulamalari tizerine odaklanmustir (Bushan, 2010).
1.1.1. Nano Teknolojinin kullanim alanlar:

Malzeme ve Uretim Sektorii: Malzeme sektoriinde nanoteknolojinin gelismesiyle
birlikte daha saglam erisim araglari, paslanmayan ve kir tutmayan esyalarla birlikte
kendi kendini temizleyebilen kiyafetlerin iiretimi saglanabilecektir. Makine ve

ekipmanlarin agmma korumasinda da kullanilabilir.

Bilgisayar Teknolojileri ve Nano Elektrik: Nano boyutta elektronik devre unsurlariin
imal edilmesiyle birlikte bilgisayarlarin dis dizayninda da birtakim farkliliklar olacaktir.
Nano boyuttaki devre unsurlar1 daha az enerjiyle imal edildiginden, bu bilgisayarlar az

yer tutan, depolama ve hiz agisindan gelistirilmis birer cihaz olacaktir.



Enerji ve Cevre: Nano teknolojinin, enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasinda,
iiretilmesinde ve depolanmasinda bir¢ok uygulama alanlari mevcuttur. Nano teknoloji
destekli iiretilen otomobiller, cok daha az yakit harcayacagi icin g¢evreyi daha az
kirletecek ve ayni zamanda ekonomik olacaktir. H depolama ile hidrojen enerjisiyle
calisan otomobiller kullanilacak olup, sonugta ¢evreye dost yakit tiiketimi gergeklesmis
olacaktir. Ayrica Diinya'nin sorunu olan su; nano filtreler sayesinde daha hizli

temizlenip hizmete sunulacaktir.

Tip ve Saghk Sektorii: Dokular, kromozomlar, proteinler, protein kompleksleri,
karbonhidratlar, yaglar, nano boyutlu materyallere O6rnek olarak verilebilir. Nano
boyutlu aygitlarin yardimiyla hastaliklarin tan1 ve tedavisinde yeni asamalar
izlenebilecektir. BOylece zarar goérmiis sinir yapilar1 iyilestirip hastalikli hiicreler

ortadan kaldirilabilecektir.

Savunma Sektorii: Nano teknoloji iiriinii tekstil malzemeleri ile akilli giyecekler
tasarlanabilir. Asker kiyafetleri iizerinde denemeler yapilabilir. Askerlerin giymis
oldugu akilli kiyafetler enerjiye ihtiya¢ duydugunda giines piline benzer sekilde enerjiyi
isleyebilecek, ayn1 zamanda ¢ok hafif olacaktir. Nano tespit ediciler ile tehlikeli gazlar
ve radyoaktif piiskiirtiicii belirlenebilir, mikro ve nano mekanik cihazlarm katilmasiyla

niikleer savunma yontemleri denetlenebilir.

Uzay ve Havacilik Arastirmalari: Nano yapidaki materyaller agir olmayan, saglam ve
sicakliga karsin daha mukavemetli olmalarindan 6tiirii roket ve uzay iissiiniin imalinde
onemli bir yere sahiptir. Uygulanabilecegi uygulamalar; daha az enerji gerektiren,
radyasyona kars1 direncli, yliksek fayda saglayan bilgisayarlarin yapimi mikro boyuttaki
uzay araglarinda kullanilabilecek nano boyutta aletler, nano yapili algilayicilar ve nano

elektronik ile tasarlanan ugus sistemleri yapilabilir.

Biyoteknoloji, Tarim ve Gida: Biyolojik yapitaglarinin ger¢ek olmayan malzemelerin ve
cihazlarim ig¢ine konulmasi ile biyolojik islevlere ve diger istenen Ozelliklere sahip
malzemeler iretilebilir. Tarimda da nano teknolojiden yararlanacak bir¢ok alan vardir.
Ornegin, bitkilerin bdceklere karsi savunma yapmasi i¢in molekiiler seviyede
kimyasallarin gelistirilmesi; bitkilerin ve hayvanlarmm genlerinin, hayvanlar i¢in
ilaglarm, DNA testleri i¢in nano boyutta kontrol sisteminin gelistirilmesi saglanabilir

(Goddard 111, W.A., Brenner, D., Lyshevski, S.E., & lafrate, 2018).



1.1.2. Nanoyapilarin Uretim Yontemleri

Yeni ozellikler ve ¢esitlilik sergileyen nanopartikiiller, nanoteknolojinin yap1 taglari
olarak ideal boyutlara sahiptirler. Bu ideal boyutlarindan 6tiirii birgok yerde kullanim
kolaylig1 saglamaktadir (Luther,2004). 100 nm ve altindaki tozlar olarak tanimlan
nanopartikiiller, nano boyutlu malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini
olusturmaktadir (Umbrello, S. 2004).Nanoteknolojik malzemelerin ortaya g¢ikisini
olusturan nanopartikiiller genis bir morfolojide ve kimyasal aralikta iiretilebilirler.
Uretim yontemleri yukaridan asagiya iiretim ve asagidan yukariya iiretim olarak ikiye
ayrilmaktadir. Nanopartikiil yapilarin farklilasan boyutlarina bagh olarak 6zellikleri ve
endiistriyel alanlarda ¢ok fazla olarak kullanilmasi bu maddelerin canli hiicreler ve
ekosistemler iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir

(Umbrello, S. 2004).
1.1.3. Yukaridan Asagiya Uretim

"Yukaridan asagiya' yonteminde, Sekil 1.2.a'da gosterildigi gibi, nano yapilar, tipik
olarak elektron 111 litografisi (EBL) veya alternatif litografi teknikleriyle desenlenen
yiizeylerde metalin metal buharlastirma yontemleriyle kaplanmasinin ardindan kaldirma
veya asindirma yontemleriyle yiizeylerde olusturulur (Sekil 1). 2. b), metalin metal
buharlagtrma yontemleriyle kaplanmasmin ardindan kaldirma veya asmdirma
yontemleriyle yiizeylerde nano yapilar olusturulmaktadr (N. Liu vd., 2011; Patze vd.,
2016; Zhang vd, 2015) Bu yontemler fabrikasyonda yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik gibi avantajlar sunarken, ortaya ¢ikan yapilar polikristaldir ve ylizey
puriizliliigii sergiler. Ayrica, bu yontemlerin biiylik 6lgekte uygulanmast zordur ve
maliyetli, son derece uzmanlasmis yiiksek teknoloji sistemlerinin kullanilmasimni

gerektirir.
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Sekil 1. Yukaridan asag1 yontemi ile liretilen nanoyapilara 6rnekler, a) EBL yontemi

ile tretilmis olan Au-Pd nanoyapilar (N. Liu vd., 2011), b) Nano miihiir
litografisi ile tiretilmis kendini tekrar eden yapilara farkli metallerin agilarda
biriktirilmesiyle olusturulan nano yapilar (Zhang vd, 2015)(Zhang vd, 2015)

1.1.4. Asagidan Yukarya Uretim

Nano teknolojideki iiretimlerde; asagidan yukariya iiretim modelinde, molekiilleri ve
imalat atomlarmi tek tek isleyip bir nano yap1 ortaya c¢ikarilmak istenmistir. Diinyadaki
dogal nano boyutlardaki isleyisler de ayn1 sekilde asagidan yukariya imalat yontemi ile
meydana gelmistir. Genel olarak asagidan-yukariya (bottom-up), tiretim teknikleri
organik malzemelerde gorilmektedir. Bu iiretim tekniklerinde maddenin igerisinde
bulundugu faz hali 6nem arz etmektedir.(Luther,2004)(Link vd.,1999). Nano yapidaki
kiimeleri olusturmak iizere gaz veya sivi fazda veya vakum altinda uygulanabilecek,
kendiliginden diizenlenmesi Ongoriilen ¢ok sayida yontem gelistirilmistir.  Ana
yontemlerden bazilar1 kendiliginden diizenlenmis tekli katmanlar, yas kimyasal sentez
ve gaz fazda veya vakumda biriktirme teknikleridir (Bushan,2010)(Gonzalez vd.,2005).
Bu genel tekniklerin ise sol-jel, kimyasal buhar depolama, plazma, lazer piroliz,
molekiiler yogunlagsma olarak ifade edilmektedir (Xu vd.,2002). Asagidan yukariya
yaklagimima dayali yontemler su sekildedir; asal gaz yogunlastirma yontemi, kimyasal
buhar yogunlastirma yontemi, sol-jel yontemi, atom tabaka ¢okeltmesi, alev sentezi, yas

kimyasal sentez (Xu vd.,2002).
1.2. ince Filmler
1.2.1. ince Film Nedir?

Kalinligr bir mikrometrenin iizerinde olmayan malzemeler ince film olarak

adlandirilmaktadir. Ince filmlerin birgok nitelikleri g6z oniine alindiginda teknolojinin



farkli uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilecektir (Karagam,2020). ZnO, bir¢ok
bilimsel alanda kullanilan ¢ok yonlii bir materyaldir. Calismalar sonunda, alternatif
malzeme eklemek ve maliyeti diisiirmek i¢in ZnO ve ZnO esasl ince filmlerin benzer
kaplamalarin elektronik aygitlarda ¢ok bilinen uygulama alanlar1 bulmasi, bu
materyallerin film iiretimi ve yap1 6zellikleriyle alakali arastirmalarina dikkat ¢ekmistir

(Altiokka,2003).

Malzemenin kaplanmasi, teknigi kadar film biiylimesi de kaplamanin karakterini biiyiik
olgiide etkilemektedir. Ince filmler, yiizeyde biiyiime gosterirken termodinamik ve
Kinetik etkisi dikkate alinir (Barig,2006). Boyarmaddelerin katalizérle bozunmasi
kinetik ag¢idan zordur, ancak termodinamik ag¢idan elverislidir (Kuru vd.,2020). Bu
nedenle; Ara Yiizey Enerjisi, Yiizey Enerjisi, Alttas Sicakligi, Ara Yiizey
Kristolografisi, Yiizey Aktif Madde, Kaplanacak Kaynagin Tiirii ve Uretimde
Kullanilan Inert Gaz ince filmin kalitesi agisindan oldukca dnemlidir (Baris,2006).

1.2.2. ZnO ince Filmlerin Genel Ozellikleri

Zn0O inorganik bir bilesik olup genelde beyaz toz halinde goriiniir. Kristal Yapisi: Cinko
Oksit; Zn (ginko) ve O (oksijen) elementlerinden olusan, hekzagonal wurtzite kristal
yapiya sahip yariiletken bir bilesiktir (Sahin,2010). Cesitli materyallerde ve plastik,
seramik, cam, dis dolgu maddesi, yapistirici, boya malzemesi gibi malzemelerde altlik
veya kompozit malzeme seklinde goriilebilir (Sahin,2010). ZnO genis enerji bant aralig1
(3.36¢eV), yiiksek baglanma enerjisi (60meV), ucuz, antibakteriyel ve ¢cevre dostu olmasi
nedeniyle en ¢ok arastirilan metal oksitlerden biridir (Kuru vd.,2020). ZnO malzeme
biliminde 2-6 grubu yariiletkeni olarak isimlendirilir. Ciinkii ¢inko (Zn) periyodik
tablonun 2. grubunda, oksijen (O) ise 6. grubundadir. ZnO, yiiksek gecirgenligi ve
elektron mobilitesi, genis bant aralifi, oda sicakligindaki gii¢clii liiminesans 6zelligine
sahip olmasi ile bilinir ve bu o6zellikler miihendislik uygulamalarinda sivi kristal
ekranlardaki transparan elektrotlarda, enerji depolama o6zelligi ile de 1s1 koruyucu

pencerelerde kullanilmaktadir (Wasa vd.,1992).
1.2.3. ince Filmlerin Uretim Teknikleri

Genel olarak ince film kaplama yontemi optikte, paketlemede, mikro-elektronikte ve

biyomedikal bir¢ok alanin yan1 sira dekoratif amacli kaplamalarda da sikca



kullanilmaktadir (Nadeem vd.,2000). Kaplama yontemleri yiizeyin kimyasal, manyetik,
elektrik ve optik Ozelliklerin gelistirilmesinde imkan sunmaktadir. Kaplamalarin
niteligi, kaplanacak yiizeyin ilerletilmesi istenen oOzelliklerine bagli olarak
secilmektedir. Kaplamanin fonksiyonel ve dayaniklilik 6zellikleri, kaplanacak olan

malzemeyle kaplanan malzeme arasindaki niteligine baghdir (Hartnagel vd.,1995).

Ince film olusturma yontemleri: Kat1 fazdan biiyiitme, sivi fazdan biiyiitme, buhar
fazdan biiyiitme olarak ti¢ kisimdan olusmaktadir (Abed vd.,2015). Buhar fazdan
biiyiitme ise deneyde kullanilan yontemi igermektedir. Fiziksel buhar depolamanin
(Physical Vapor Deposition, PVD) bir maddesi olan si¢ratma (sputter) yontemiyle ZnO

bilesigi kati altliklar iizerine kaplanmustir.
1.3. Metal oksit ince filmler

Katalitik ince filmler, 6zellikle de metal oksit ince filmler alani, daha verimli ve hassas
bir sekilde tasarlanmis katalitik malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle son yirmi yilda
kayda deger ilerlemeler kaydetmistir. Bu ince filmler, cevresel kataliz ve enerji
dontistimiinden elektronik ve optoelektronik cihazlara kadar genis bir uygulama
yelpazesinde ¢ok &nemlidir. Ince film teknolojisinin gelisimi, nano dlgekte filmlerin
kontrollii sentezine olanak taniyan biriktirme tekniklerindeki yeniliklerle yakindan
baglantili olmustur. Bu tiir bir kontrol ¢ok 6nemlidir ¢linkii ince filmlerin 6zellikleri
kalinlik, bilesim ve yapidaki degisikliklerle onemli 6l¢tide degisebilir (Rauwel &
Rauwel, 2021).

Metal oksit ince filmler, kendilerini katalitik uygulamalar i¢in ideal kilan benzersiz
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle 6zellikle 6nemlidir. Bu filmler, tiimii kataliz
icin avantajli olan yiiksek yiizey alani, ayarlanabilir gozeneklilik ve spesifik yiizey
reaktivitesi sergileyecek sekilde tasarlanabilir. Atomik katman biriktirme (ALD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve piiskiirtme gibi teknikler bu filmlerin kalitesini ve
islevselligini artrmak igin gelistirilmistir (Mehla vd., 2019). Ornegin ALD, ek enerji
girisi veya istenmeyen yan reaksiyonlar olmaksizin belirli kimyasal reaksiyonlar1
kolaylastirabilen katalitik olarak aktif yilizeyler olusturmak igin gerekli olan film

bilesimi ve kalinlig1 lizerinde hassas kontrol saglar.



1.3.1. Metal oksit ince filmlerin katalitik uygulamalar

Metal oksit ince filmlerin ¢ok yonlilligii geleneksel katalizin 6tesine uzanmaktadir.
Cevresel uygulamalarda, kirleticileri daha az zararh bilesiklere aywrarak su aritma ve
hava aritma gibi siire¢lerde ¢ok 6nemli bir rol oynarlar. Enerji ile ilgili uygulamalarda,
bu ince filmler yakit hiicrelerinin ve fotovoltaik hiicrelerin gelistirilmesinin ayrilmaz bir
parcasidir ve burada enerji donilistim siire¢lerinin verimliligini artrmak icin katalizor
gorevi gorirler. Ayrica, elektronik cihazlarin devam eden minyatiirlestirilmesi,
karmagik yapilar1 kaplamak ve yeni performans ve dayaniklilik seviyelerine ulasan ¢ok
katmanli malzemeler gelistirmek i¢in ince film teknolojilerinin gelismis yeteneklerinden

biiyiik ol¢lide faydalanmaktadir (Rauwel & Rauwel, 2021).

Ayrica, gelismekte olan foto kataliz alam1 da metal oksit ince filmlerden
faydalanmaktadir. Bu malzemeler, yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin ve kendi kendini
temizleyen ylizeylerin gelistirilmesinde giderek daha fazla kullanilan bir 6zellik olan
kimyasal reaksiyonlar1 baslatmak i¢in 151k enerjisinden yararlanma yetenegine sahiptir.
Bu filmlerin belirli dalga boylar1 ve reaksiyonlar i¢cin 6zellestirilebilmesi, onlar1 daha
verimli ve gevre dostu teknolojilerin yaratilmasinda ¢ok degerli kilmaktadir (Rauwel &

Rauwel, 2021).

Katalitik uygulamalarda metal oksit ince filmlerin gelecegi, devam eden arastirma ve
gelistirme ¢abalar1 nedeniyle umut verici goriiniiyor. Bu filmlerin nanoyapili 6zellikleri
ile katalitik performanslar1 arasindaki iliskinin anlagilmasi derinlestik¢e, endiistriyel
ortamlarda katalize yaklasim bi¢ciminde potansiyel olarak devrim yaratabilecek yeni
yontemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelismeler sadece katalitik siireglerin verimliligini ve
seciciligini arttirmakla kalmiyor, ayn1 zamanda enerji tiiketimini ve atik liretimini
azaltarak endiistrilerin siirdiiriilebilirligine de katkida bulunuyor. Arastirmalar yeni
olasiliklar1 ve uygulamalar1 ortaya ¢ikarmaya devam ettikge, metal oksit ince filmler
hem teknolojinin hem de siirdiiriilebilirligin ilerlemesinde onemli bir rol oynamaya

hazirlaniyor (Mehla vd., 2019; Rauwel & Rauwel, 2021).
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1.3.2. Metalik nanoyapilarin metal oksit filmlerle hibrit yapilarimin Kkatalitik

performansi

Kataliz alani, gelismis katalitik verimlilik ve kararlilik i¢in malzeme miihendisliginde
cok Onemli bir evrimi vurgulayan, soy metalle siislenmis oksit ince filmlerin piyasaya
stiriilmesiyle onemli gelismelere tanik olmustur. Bu yenilik¢i yaklagim, altin, glimiis,
platin ve paladyum gibi soy metallerin titanyum dioksit (TiO,), seryum dioksit (CeO,)
ve zirkonyum dioksit (ZrO,) gibi ¢esitli metal oksitlerle stratejik olarak birlestirilmesini
icerir. Bu malzemeler, hem asil metallerin hem de metal oksitlerin kendine has
ozelliklerinden yararlanarak katalitik performans1 6nemli 6l¢iide artiran sinerjik bir etki

sunan oldukga aktif nano yapilar olusturur (Li & Tang, 2014).

Cekirdek/yumurta kabugu nanoyapilarinin olusturulmasi, soy metal nanopargaciklarmin
ince bir oksit kabuk tarafindan kapsiillendigi bu alanda dikkate deger bir tekniktir. Bu
konfigiirasyon sadece asil metal c¢ekirdegi koruyarak kararliligint ve zorlu g¢evre
kosullarina kars1 direncini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda metal ve oksit arasindaki
yiizey etkilesimini de en iist diizeye cikarir. Bu etkilesim, katalitik aktiviteyi ve
seciciligi onemli Ol¢iide artirdigr i¢in ¢ok Onemlidir, 6zellikle de katalizoriin kimyasal
yapisina duyarli reaksiyonlarda énemlidir (Li & Tang, 2014). Ayrica, bu nanoyapilarin,
cevresel iyilestirmeden enerji doniisiimii ve depolamaya kadar cesitli uygulamalar i¢in
hayati 6nem tasiyan gelismis elektron transferi ve reaktanlarin gelismis adsorpsiyonu

gibi benzersiz 6zellikler sergiledigi gosterilmistir.

Boyut miihendisligi, bu nano katalizérlerin performanslarmi daha da artrmak icin
yapisal parametrelerini optimize etmeye odaklanan bu arastrmanin bir baska kritik
yoniidiir. Caligmalar, oksit matrisi i¢indeki soy metal nanopartikiillerinin boyutunu,
seklini ve morfolojisini manipiile ederek, katalitik 6zellikleri belirli uygulamalara gore
uyarlamanm miimkiin oldugunu gostermektedir. Nano yapisal 6zellikler iizerindeki bu
hassas kontrol, daha yiiksek bir aktif bolge yogunluguna ve gelismis erisilebilirlige yol
acmakta, bu da reaksiyon oranlarmmi1 ve istenen iirlinlerin verimini onemli Olglide

artirabilmektedir (B. Liu vd., 2023).

Bu gelismis malzemelerin uygulamalari, kirleticilerin fotokatalitik bozunmasi, su
ayristirma yoluyla hidrojen iiretimi ve organik sentezlerde segici hidrojenasyon dahil

ancak bunlarla sinirli olmamak iizere cok genis ve cesitlidir. Ornegin, soy metalle
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stislenmis oksit ince filmlerin karbondioksitin yararli hidrokarbonlara indirgenmesini
katalize ettigi ve iklim degisikligi ve enerji siirdiiriilebilirligi sorunlarini ele almak i¢in
umut verici bir yol sundugu gosterilmistir. Ayrica, asil metal dekorasyonu ile
kolaylastirilan gelismis katalitik dzellikler, egzoz gazi aritma sistemlerinin verimliligini
artirmak ve boylece atmosfere zararli gazlarin emisyonunu azaltmak i¢in kullanildiklar

otomotiv endiistrisinde de fayda saglamaktadir.

Ileriye doniik olarak, soy metalle siislenmis oksit ince filmlerin sentezi,
karakterizasyonu ve uygulamasinda devam eden arastirma ve gelistirmelerin katalitik
teknolojilerin evriminde 6nemli bir rol oynamas1 beklenmektedir. Soy metaller ve metal
oksitler arasindaki etkilesimin anlagilmasi derinlestikce, yeni metodolojilerin ve
tekniklerin ortaya ¢ikmasi ve bu alanda daha fazla yenilik yapilmasi beklenmektedir. Bu
gelismeler sadece katalitik siireclerin - verimliligini  ve segiciligini  artirmakla
kalmayacak, aym1 zamanda daha siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu teknolojilerin

gelistirilmesine de katkida bulunacaktir (B. Liu vd., 2023).

Ozetle, soy metalle siislenmis oksit ince filmler, katalitik malzeme biliminde 6nemli bir
atillm1 temsil etmekte ve gelismis stabilite, aktivite ve segicilik yoluyla geleneksel
katalizorlere gore onemli gelismeler sunmaktadir. Soy metallerin ince ayarli nano
yapilarda metal oksitlerle entegrasyonu, bir¢ok endiistriyel siirecte devrim yaratabilecek
ve daha temiz, daha verimli enerji ¢6ziimlerine yol agabilecek yeni nesil katalizérlerin

gelistirilmesi i¢in giiclii bir platform saglar.

ZnO ince filmlerin giimiis nanopartikiiller (Ag NPs) ile siislenmesi iizerine yapilan son
calismalar, 6zellikle fotokatalitik ve ¢evresel uygulamalarda katalitik performanslarinda
onemli gelismeler oldugunu gdstermistir. Ornegin, giimiisiin ZnO ince filmlere dahil
edilmesinin, ozellikle su aritimi ve kirletici bozunmasi i¢in giines fotokatalizindeki
etkinliklerini artirdigi gosterilmistir. Bunun nedeni, dogal glines 15181 kosullar1 altinda
fotokatalitik aktiviteyi artran gelismis yiizey alani ve gelismis metal-yar1 iletken

etkilesimleridir (Khiari vd., 2022).

Glimiisle siislenmis ZnO ince filmlerin umut vaat ettigi bir baska arastirma alan1 da 4-
nitrofenol gibi zararli organik bilesiklerin katalitik bozunmasidir. Ag nanopartikiillerini

ZnO ince filmlere gommek icin lazer destekli bir ydntemin uygulanmasi, yiiksek
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katalitik performans ve kararlilik sergileyen nanokompozitlerle sonu¢lanmis ve bu da

onlar1 gevresel temizleme teknolojileri igin uygun hale getirmistir (Alrebdi vd., 2022).

Bu gelismeler, Ag/ZnO nanokompozitlerinin gelismis katalitik 6zellikleri ve cevresel
uyumluluklar1  nedeniyle  ¢esitli  katalitik  uygulamalardaki  potansiyelini
vurgulamaktadir. Aragtirma, bu malzemeleri endiistriyel ve c¢evresel uygulamalar i¢in
optimize etmeyi amaclayarak, giimiisiin ZnO'nun fotokatalitik aktivitesini artirdigi kesin

mekanizmalar1 kesfetmeye devam etmektedir.
1.3.3. Katalitik indirgeme Siireclerinde Giimiis Nanoyapilar

Glimiis nanoyapilar, benzersiz fizikokimyasal 0&zellikleriyle, Ozellikle katalitik
indirgeme stireglerinde ¢evresel iyilestirme uygulamalari igin umut verici adaylar olarak
ortaya ¢ikmustir. Yiiksek yiizey alanlari, ayarlanabilir elektronik yapilar1 ve miikemmel
iletkenlikleri onlar1 geleneksel katalizorlere cazip alternatifler haline getirmektedir
(Pryshchepa vd., 2020). Bu boliimde giimiis nanoyapilarin indirgeme reaksiyonlarini
tesvik etmede oynadiklar1 spesifik roller incelenmekte ve katalitik aktivitelerini

etkileyen faktorler arastirilmaktadir.

Boyut ve Seklin Giliciinden Yararlanmak: Giimiis Nanoyapilarin Aktivite ig¢in
Uyarlanmas1 Giimiis nanoyapilarin boyutu ve seklinin katalitik performanslarina olan

etkisi asagidaki iki baglik altinda incelenebilir:

Yiiksek Yiizey Alani: Nano 6lgekte parcacik boyutu kiiciildiikge, ylizey alani-hacim
oran1 onemli Ol¢iide artar. Bu da kirletici adsorpsiyonu ve reaksiyonu i¢in daha fazla
sayida aktif bolge anlamina gelir. Caligmalar daha kiiciik giimiis nanopartikiillerin, toplu
muadillerine kiyasla cesitli indirgeme reaksiyonlar1 icin gelismis katalitik aktivite

sergiledigini gostermistir (Chen vd., 2008).

Sekle Bagli Aktivite: Giimils nanoyapilarin spesifik sekli katalitik aktivitelerini
etkileyebilir. Ornegin, giimiis nanoteller, uzun yapilar1 ve daha yiiksek elektron
hareketliligi nedeniyle belirli kirleticilerin azaltilmasi i¢in kiiresel nanoparcaciklara
kiyasla istiin performans gostermistir (da Silva vd., 2015). Giimiis nanoyapilarin
biiylime siirecini kontrol ederek, arastirmacilar sekillerini uyarlayabilir ve belirli

indirgeme reaksiyonlar1 i¢in aktivitelerini optimize edebilirler.
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1.3.4. Giimiis Nanoyapilar ile Indirgeme Mekanizmalar

Glmiis nanoyapilarm indirgemeyi tesvik ettiZi mekanizma kirleticinin tiirline ve

reaksiyon kosullarina baghidir. Bununla birlikte bazi genel ilkeler su sekildedir:

Elektron Transferi: Glimiis nanopartikiiller, kirletici molekiilden elektron kabul ederek
kirleticilerin indirgenmesini kolaylastiran elektron vericileri olarak hareket edebilir. Bu
elektron transferi kirletici i¢indeki belirli baglar1 zayiflatarak onu pargalanmaya daha

duyarl hale getirir (Késtner & Thiinemann, 2016).

Yiizey Plazmon Rezonansi: Baz1 glimiis nano yapilarda 151k, ylizey plazmon rezonansi
olarak bilinen, yilizeylerindeki elektronlarm kolektif salimimini tetikleyebilir. Bu
fenomen lokalize 1sitma olusturabilir ve adsorbe edilmis kirleticilerin reaktivitesini

artirarak indirgenmelerini tesvik edebilir (Kumari vd., 2021).

Diger Malzemelerle Sinerji: Glimiis nanoyapilar, kompozit katalizérler olusturmak i¢in
metal oksitler veya aktif karbonlar gibi diger malzemelerle birlestirilebilir. Bu
kompozitler, elektron transferini kolaylastiran giimiis nanoyapilar ve ek aktif bolgeler
saglayan veya adsorpsiyon oOzelliklerini gelistiren destekleyici malzeme ile her bir

bilesenin giiglii yonlerinden yararlanabilir (G.-F. Liu vd., 2020).
1.3.5. Katalitik Performansi Etkileyen Faktorler

Boyut, sekil ve mekanizmanin 6tesinde g¢esitli faktorler giimiis nanoyapilarin katalitik

aktivitesini etkileyebilir.

Yiizey Modifikasyonu: Giimiis nanoyapilarin ylizeyinin belirli fonksiyonel gruplarla
modifiye edilmesi, elektronik 6zelliklerini ayarlayabilir ve istenen indirgeme
reaksiyonlarma yonelik segiciliklerini artirabilir. Ornegin, yiizeye oksijen iceren
gruplarin dahil edilmesi, belirli kirleticilerin adsorpsiyonunu artirabilir (Skiba vd.,
2022).

Reaksiyon Kosullar: Sicaklik, pH ve rakip molekiillerin varligi gibi faktorler giimiis
nanoyapilarin aktivitesini ve kararliligin1 etkileyebilir. Bu reaksiyon kosullarmin
optimize edilmesi, katalitik indirgeme siireglerinin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak

i¢cin ¢cok onemlidir.
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Glimiis nanoyapilar, katalitik indirgeme siireclerini tesvik etme yetenekleri sayesinde
cevresel iyilestirme stratejilerinde devrim yaratma konusunda biiyiikk bir potansiyele
sahiptir. Boyutlarini, sekillerini ve yiizey kimyalarini uyarlama becerisiyle birlesen
benzersiz Ozellikleri, yiiksek verimli ve secgici katalizorler gelistirmek icin heyecan
verici olanaklar sunmaktadir. Arastirmalar glimiis-nanoyap1 aracili indirgeme
mekanizmalarini daha derinlemesine anladikga ve yenilik¢i tliretim yontemlerini
kesfettikce, bu teknoloji daha temiz ve daha saglikli bir ¢cevre yaratmada 6nemli bir rol

oynama potansiyeline sahiptir.

Cinko oksit (ZnO) filmler, benzersiz 6zellikleri nedeniyle ¢esitli katalitik uygulamalar
icin umut verici bir destek malzemesi olarak ortaya ¢ikmistir (Kumar & Rao, 2015).
Zn0O ve giimiis kombinasyonu, indirgeme reaksiyonlarini tesvik etmek icin sinerjik bir
etki sunar. ZnO, elektronlarm indirgeme siirecine dogrudan katilan glimiis
nanopargaciklara aktarilmasini kolaylastiran bir elektron rezervuar1 olarak hareket
edebilir (Wang vd., 2023). Bu isbirlik¢i etkilesim, her iki malzemenin tek basina
kullanilmasina kiyasla genel katalitik aktiviteyi artwrabilir. Bu tez calismasinda ZnO
filmler, giimiis nanoyapilarla yerinde biiylitme yontemiyle dekore edilmistir. Bu yapilar
katalitik reaksiyonlarmn etkinliginin artirilmasiyla boyar maddelerin bozunmasi

iizerindeki etkileri arastiriimistir.
1.3.6. ZnO Filmlerin katalitik siireclerdeki avantajlan
ZnO filmler, katalizor destegi olarak ¢esitli cazip avantajlar sunar:

Yiiksek Yiizey Alani: ZnO filmleri, katalitik olarak aktif metal nanopartikiillerin
dagilmasi igin genis bir alan saglayan yiiksek bir yilizey alani ile biriktirilebilir (Kumari
vd., 2021). Bu artan yiizey alani, kirletici molekiiller ve katalizér arasinda daha fazla

etkilesime izin vererek reaksiyon verimliligini artirir.

Ozellestirilebilir Ozellikler: ZnO filmlerinin kristallik, gézeneklilik ve yiizey kimyasi
gibi 6zellikleri gesitli biriktirme teknikleri ile kolayca ayarlanabilir. Bu, belirli katalitik
uygulamalar i¢in destek malzemesinin optimizasyonuna olanak tanir (Kumari vd.,

2021).
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Kimyasal Kararlilik: ZnO, cesitli reaksiyon kosullar1 altinda miikemmel kimyasal
kararlilik sergileyerek, kirlilik aritma stireclerinde karsilasilan zorlu ortamlarda
kullanilan katalizorleri desteklemek igin saglam bir platform olusturur (Puspasari vd.,
2022).

Yar1 Iletken Ozellikler: ZnO'nun yar1 iletken yapisi, destek ve desteklenen metal
nanopartikiiller arasindaki elektron transferini kolaylastirarak potansiyel olarak katalitik
aktivitelerini artirabilir (Fouad vd., 2006). Bu elektron transferi, kirletici molekiillerin

aktivasyonunu tesvik ederek indirgeme reaksiyonlarinda 6nemli bir rol oynar.
1.4. Konunun Onemi ile Tlgili Literatirde One Cikan Cahsmalar

Atik su icinde bulunan kirleticiler énemli ¢evre sorunlar1 olusturmaktadir. Cevreye
salman kimyasallarin bozulmasi ve ¢evreye zararsiz hale getirilmesi giinlimiizde halen
siklikla calisilan bir konudur. Bu kirleticilerin (boyalarin) gerekli islemler yapilarak

zararsiz hale getirilmesi veya yok edilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismalarda, atik sular tizerinde arastirmalar yapilmis asamali kaplama
yontemi denenmis Au ve TiO2 nanokompozitler NaBH, ile metil turuncu ve metilen
mavisi katalitik indirgenmesi i¢in kullanilmistir. Kademeli indirgeme, yiikseltgenme ve
ara tlriinlerin ilgili son {riine tamamen kristallenmesi i¢in ayrmntili yol, UV-VIS
spektroskopisi, kimyasal oksijen ihtiyaci, iyon kromatografisi ve dongiisel voltametri
(CV) ile belirlenmistir. CV c¢aligmalari, boyalarin azaltildigin1i ve Au@TiO;
nanokompozitler ve *O,, *OH ve *OH, radikalleri varliginda NaBH, tarafindan okside
edilerek bertaraf edildigi gorilmistir (Wang vd., 2017 ; Kuru vd.,2020 ; Khan
vd.,2014).Neticede, Au@TIiO, nanokompozitlerin sadece boyar maddelerin rengini
gidermeye yardimci olmakla kalmayip, ayn1 zamanda bu maddeler ile reaksiyona
girerek mineralizasyon sonucu zararsiz hale getirdigini ortaya koymaktadir (Joseph

vd.,1999 ; Sundaram vd.,1997 ; Kuru vd.,2020).

Au-TiO,, UV veya goriiniir 1518 varliginda boyalarin bozunumu i¢in kullanilmigtir
(Sundaram vd.,1997 ). NaBH, iyi bilinen bir indirgeyici olup, boyalarin (MO ve MB)
bir katalizér yoklugunda NaBH, ile indirgenmesi, Kkinetik olarak zor ancak
termodinamik olarak elverislidir. Nanopartikiiller, aktivasyon enerjisini diislirerek

alternatif bir yol saglar, boylece reaksiyonu kinetik olarak elverisli hale getirir (Padmaja
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vd.,1999). Yasak enerji aralig1 boyalarin bozunumunda dinamik bir rol oynamaktadir,
clinkii elektron verici ile alict tiir arasinda biiyiik bir redoks potansiyel farki olabilir ve
bu da elektron transferini engelleyebilir. Etkili bir katalizor olan Au-TiO;, elektron

transferine yardimci olarak bir araci gibi gorev yapabilir (Padmaja vd.,1999; McLaren
vd.,2009).

Bilesik olarak elde edilen toz haline getirilmis Au@TiO, nanokompozitleri, daha
yiikksek kararlilik ve mnispeten 1y1 anlagilmis fizikokimyasal ve elektrokimyasal
proseslerden dolayr NaBH, ile farkli boydaki boyalar1 (MO ve MB) indirgemek i¢in
elektron transfer reaksiyonu igin bir katalizor olarak kullanilmistir( McLaren vd.,2009;
Khan vd.,2014).
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Sekil 2. Au@TiO2 nanokompozitler ve TiO2 varliginda NaBH4 ile bozulmus (a)
metil turuncusu ve (b)metilen mavisinin UV- goriiniir spektrumlari.

Bir baska caligmada Ag'nin katalitik aktivitesi, maksimum katalitik performansin
bulundugu yerlerde detayli olarak incelenmistir. Ag nanoyapilarin biiylime siiresi,
yiiksek seviyelerde bozunma verimliligi elde etmek icin dnemlidir. Evrensel bir yiizey
islevsellestirme ajan1 olan polidopamin kullanimi, bu yaklagimi diger metal oksit film
tiirlerine ve metalik yapilara uygulama olasiligini sunar. Ayrilma kolaylig1 ve altliklarin
yeniden kullanma imké&ni, bozunma wuygulamalar1 i¢in kat1 althiklarin temel

avantajlaridir (Zheng vd.,2007).

Tekstil endiistrisi atik sularmm temizlenmesinde ¢ogunlukla kimyasal ve standart
biyolojik etkin ¢amur teknikleri kullanilmakta ve bu atik sularin organik madde
temizlenmesi yapilmasmna ragmen, biinyesindeki zararli bilesenler ve rengi bu

temizleme yontemleriyle giderilememektedir (J.Kaur,2014). Boyar maddeleri barindiran
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atik sularin alic1 bolgeye bosaltilmasi, alict bolgedeki 151k gecirimliliginin azalmasidan
dolay1 bu bolgedeki canli ve bitki hayati i¢in sorun teskil etmektedir (J.Kaur,2014).
Ayrica bu atik sular igerdikleri boyalarin zararli ve kanser yapici etkisi de insan ve canli
hayat1 agisindan ciddi tehlikelere yol agmaktadir (Kuru vd.,2020). Tekstil sanayisinde
atik sularindan boyar madde giderimi i¢in kimyasal indirgeme-yiikseltgenme,
koagiilasyon-flokiilasyon, tutunma gibi teknikler kullanilmakta fakat bu tekniklerin
zararll yan {irlin veya camur olusturmasi, atik temizlenmesi i¢in yaygm olmamasi gibi
dezavantajlar1 s6z konusudur (Robinson vd.,2001; Kuru vd.,2020; J.Kaur,2014). Bu
sebeplerden dolay1 ileri yiikseltgenme siireci; zararli ve kalici nitelikteki organik
maddeleri, zararli olmayan son {irlinlere doniistiirebilmesi nedeniyle son zamanlarda

sikca kullanilmaktadir.

Cinko oksit, genis bant araliginda (3.37 eV) sahip olup, yiiksek katalitik faaliyet
gosteren ve zehirli olmayan nitelikte, organik boyar maddelerin temizlenmesinde ve
mikrobiyal aritmada hayli tesirli bir nano yap1 oldugu anlasilmaktadir (Kuru vd.,2020;
Priyanka vd.,2013). Tekstil sanayisinde kullanilan boyalarm ZnO/UV katalitik
yiikseltgenme siireci ile temizlenmesi sik¢a kullanilan bir tekniktir (Yousefi vd.,2011;
Abou vd.,2010)



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Karakterizasyonda Kullanilan Cihazlar ve Teknikler

Bu ¢alismada; Silisyum alttas (Wafer World Comp.), lam (ISOLAB), Aseton (Merck),
propanol (Merck), etanol (Merck), Dopamin hidrokloriir (Sigma-Aldrich), Tris-EDTA
tampon ¢oOzelti (Sigma-Aldrich), NaBH4 (Sigma-Aldrich), AgNO3 (Merck), Metil

Turuncusu (Sigma-Aldrich) kullanilmaktadir.

2.2. Karakterizasyonda Kullanilan Cihazlar ve Teknikler
2.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), genis capta ar-ge calismalarinda kullanilmis
olup mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayide bir¢ok farkli kollarda hata
incelemelerinde, biyolojik bilimlerde, saglik ve kriminal ¢alismalarda siklikla

kullanilmaktadir.

Taramali elektron mikroskobu incelenmek istenen numunenin yiizeyine elektron demeti
gonderip, bu elektron bombardimani sonucu sacilan (donen) elektronlar1 toplayan
dedektorleri sayesinde yilizeyin taranmasi ile numune yiizeyinin nanometre
mertebesinde topografya resmini veren mikroskoptur. Elektrondan goriintii elde etmesi
temel calisma prensibini yansitmaktadwr. SEM cihazlarinin ¢ok c¢esitli olmasimin

yaninda birlikte topografya ¢ikarabilme 6zellikleri vardir.

Ayirma giicli ve odaklanma derinligi ayrica goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi,

taramal1 elektron mikroskobunun kullanim alanini fazlalastirmaktadir.
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Sekil 3. SEM Cihaz1

Taramal1 Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme Sistemi

olmak tizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir.

Optik siitun kisminda; elektronlar1 modele dogru hizlandirmak i¢in yiliksek gerilimin
yapildig1 anot plakasi, elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, ince elektron
demeti bulabilmek i¢in siklastirict mercekler, demeti model {lizerinde yogunlastirmak
icin tarafsiz mercegi, bu mercege ait farkli biiytikliikkte aparatorler ve elektron demetinin
model yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri bulunmaktadir. Mercek teknikleri
elektromanyetik bolge ile elektron demetini inceltmekte ve de model {izerine
yogunlastirmaktadir. Biitiin optik siitun ve model 10-4 Pa gibi bir vakum altinda

sabitlenmektedir.

Sekil diizeneginde, elektron demeti ile model girisimi neticesinde de olusan bir¢ok
elektron ve 1sitmalar1 biriktiren dedektorler, bunlarin sinyal fazlalagtirici ve model
iizerinde elektron demetini sekil ekraniyla ayirarak tarayan manyetik bobinlerin varligi

s6z konusudur.
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Sekil 4. Taramali Elektron Mikroskobunun Sematik Goriiniisii

SEM de yiiksek enerjili elektronlar 6rnek ile etkileserek elektron ve foton sinyalleri
verir. Degisen acilarda dagilan elektronlar, dedektor (algilayici) araciligiyla biriktirilir
ve toplanan sinyallerin mikroskop yazilimi ile islenmesiyle birlikte goriintiilere ulasilir.
Bu iiriin iletken ya da kaplamayla iletkenlik kazandirilmig numuneleri tarayabilmesinin
yani sira biyolojik numunelerin incelenmesi i¢in de tasarlanmistir. Sem cihazlarinin
geneli iletken numuneleri ¢ok net goriintiileyebilmektedir. Ancak yalitkan numunelerin
kaplanip iletken hale getirilmesi gerekmektedir ve goriintiillenmesi zordur. Bu baglamda
sem cihazi seciminde yalitkan numunelerinde daha iyi goriintii elde edilebilmesini

saglayabilecek LS tipi sem cihazini tercih edilebilir.
2.2.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvetlerin sabit tutulmaya g¢alisilmasi ile numune ylizeyinin tip adi verilen
nanometre mertebesindeki ug ile taranarak lazer ve detektor yardimi ile malzeme
yiizeyinin topografya verisini bilgisayar ortaminda {ii¢ boyutlu olarak veren

mikroskoptur.

Malzeme biliminde ¢ok Onemli bir cihazdir. AFM cihazi ucundaki tip yardimiyla
Ol¢timlere yardimct olur. Tip ucundaki malzemenin goriintiisii, lazer 15181 yardimiyla bir

foto dedektdr iizerine diisiiriiliir. Igne yiizeyi tararken &lgiilen igne hareketi yiizeyin
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topografisini elde etmemizi saglar. Yiiksek ¢Oziiniirlikte materyallerin {ist kisminin
incelenmesi (Metal, seramik, polimer), Nano boyutta sertlik 6l¢limii, Nano Asmnma,
Nano oOlgekte kaplama tabaka kalinlig1 Olgililmesi, Siirtlinme kuvveti tespiti,
Malzemelerde magnetik kuvvet lgiimii, Malzemelerin termal iletkenliginin 6lgtimii,
Elektriksel ozelliklerin incelenmesi, Korozyon Caligmalari, Dis kaplama yapisi ve
sentezlemesi, Gida enddistrisi uygulamalari, Akigkanlarin incelenmesi gibi alanlarda

kullanilir.

Atomik Kkuvvetlerin sabit tutulmaya c¢alisilmasindan dolay1r da adi Atomik Kuvvet
Mikroskobu olarak konulmustur. AFM cihazmin kullaniminda en ¢ok dikkat edilmesi
gereken kisim olarak tip ucun se¢imi ve cihaz icerinde tipin degistirilmesidir. Disi —
Erkek yuvasi sayesinde tip degistirilmesi esnasinda dogru bir sekilde takilmasi
kolaylastirilsa da oldukca dikkat isteyen bir asamadir. Ayrica tiplerin sterilizasyonu
oldukca 6nem arz etmektedir. Bu nedenle tip degistirilirken kesinlikle eldiven ve pens
kullanilir. Ayrica AFM cihazlarindan farkli olarak tip sabitken numune hareket eden bir

stage’e baghdir.

AFM kullaniminda numune hazirlamak da olduk¢a 6nem arz etmektedir. Fiber ve nano
toz numunelerin AFM ile incelenebilmesi i¢in atomik