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MANYETĠK NANOPARTĠKÜLLERĠN BĠRLĠKTE ÇÖKELME YÖNTEMĠ ĠLE 

SENTEZĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

 (Yüksek lisans tezi) 

 

TUĞBA AKBEN 

ÖZET 

      Optik, elektronik, kimyasal, mekanik, biyoteknoloji ve biyotıp gibi çok çeĢitli alanlarda 

kullanılmakta olan manyetik nanopartiküller benzersiz özellikleri nedeniyle araĢtırmacılar, 

bilim adamları ve mühendisler için ilgi çeken malzemelerdir. Biyoteknoloji ve biyotıp 

alanlarında; manyetik rezonans görüntülemede (MRI), ilaç taĢıyıcısı olarak, ilaç 

salınımında, kanser tedavisinde ve hyperthermia tedavisinde kullanılmaktadırlar. Manyetik 

nanopartikül sentezi için birçok yöntem kullanılmaktadır. Bunlardan birisi olan birlikte 

çökelme yöntemi düĢük maliyetli, daha az zaman alan ve endüstriyel uygulamalar için 

kolayca ölçeklendirilebilen yöntemdir. Ayrıca, yüksek reaksiyon sıcaklığı ve basıncı, 

tehlikeli çözücüler ve reaktiflerin kullanımını önleyen çevre dostu bir yöntemdir. Bununla 

birlikte, tanecik boyutu ve manyetik özelliklerin birlikte çökelme ile kontrolü hala 

sınırlıdır.  

      Bu çalıĢmada, manyetik nanopartiküller oda sıcaklığında veya 70⁰C‟ de birlikte 

çökelme yöntemi ile sentezlenmiĢtir. Çözeltinin pH değeri, katalizör olarak kullanılan 

NaOH veya bis(2-hydroxyprpyl)-amine (DIPA) miktarı değiĢtirilerek ayarlanmıĢtır. 

Çözeltinin pH değerine bağlı olarak sentezlenen partiküllerdeki yapısal ve morfolojik 

değiĢiklikler araĢtırılmıĢtır. Partiküllerin havayla temasını kesip okside olmasını önlemek 

ve biyouyumluluğunu sağlamak için oleik asit veya lorik asitle kaplama yapılmıĢtır. Demir 

oksitin manyetik bileĢiği olan manyetit (oleik asitle kaplanmıĢ), mangan ferrit (MnFe2O4), 

kobalt ferrit (CoFe2O4), magnezyum ferrit (MgFe2O4), baryum hekzaferrit (BaFe12O19) 

partikülleri üretilmiĢtir. Sentezlenen partiküllerin yapıları ve morfolojileri; X-ıĢını kırınımı 

(XRD), taramalı elektron mikroskopisi (SEM) ve Fourier dönüĢümü kızılötesi 

spektroskopisi (FTIR) ile karakterize edilmiĢtir.  

 

Anahtar  Kelimeler: Birlikte çökelme yöntemi, Ferrit, Lorik asit, Oleik asit, Manyetik 

nanopartiküller, Manyetit 
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF MAGNETIC NANOPARTICLES 

BY CO-PRECIPITATION METHOD 

 (M.Sc. THESIS) 

 

TUĞBA AKBEN 

ABSTRACT  

      Magnetic nanoparticles, which are used in various fields such as optical, electronic, 

chemical, mechanical, biotechnology and biomedicine, are interesting materials for 

researchers, scientists and engineers due to their unique properties. In the fields of 

biotechnology and biomedicine; magnetic resonance imaging (MRI), drug delivery, drug 

release, cancer treatment and hyperthermia treatment. Many methods are used for the 

synthesis of magnetic nanoparticles. One of these, co-precipitation is a low cost, less time 

consuming and easily scalable method for industrial applications. Furthermore, the high 

reaction temperature and pressure is an environmentally friendly method that prevents the 

use of hazardous solvents and reagents. However, the control of particle size and magnetic 

properties by co-precipitation is still limited. 

      In this study, magnetic nanoparticles were synthesized at room temperature or at 70⁰C 

by co-precipitation. The pH of the solution was adjusted by changing the amount of NaOH 

or bis (2-hydroxyprpyl) -amine (DIPA) used as the catalyst. Structural and morphological 

changes in particles synthesized depending on the pH of the solution were investigated. 

Coating with oleic acid or lauric acid is applied to prevent the particles from oxidizing and 

oxidizing with air and to ensure their biocompatibility. Magnetite (coated with oleic acid), 

which is the magnetic compound of iron oxide, manganese ferrite (MnFe2O4), cobalt ferrite 

(CoFe2O4), magnesium ferrite (MgFe2O4), barium hexaferrite (BaFe12O19) particles were 

produced. Structure and morphology of synthesized particles; It was characterized by X-

ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR).  

 

Keywords:  Co-precipitation, Ferrite, Lauric acid, Oleic acid, Magnetic nanoparticles, 

Magnetite  
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1.GĠRĠġ 

 “Nanoteknoloji, geçen yüzyıldan beri bilinen bir araĢtırma alanıdır. Nanoteknoloji, 

Nobel ödüllü Richard P. Feynman tarafından, 1959'daki Dipte Bol Oda Var 

dersinde sunulduğundan beri, nanoteknoloji alanında çeĢitli devrimci geliĢmeler 

yaĢanmıĢtır [1]. Kuantum elektrodinamiği dalında Nobel Fizik Ödülü alan Richard 

Feynman nanoteknolojinin baĢlangıcı sayılan konuĢmasında aĢağıda konulara değinmiĢtir 

[2]:  

 24 ciltlik Britannica ansiklopedisini bir toplu iğne baĢına neden yazmayalım? 

 Küçük ölçekte bilgi, 

 Daha iyi elektron mikroskobu, 

 Fevkalade biyolojik yapılar, 

 Bilgisayarı minyatürleĢtirme, 

 BuharlaĢtırma yolu ile minyatürleĢtirme, 

 Sürtünme sorunları, 

 Yüzlerce minik el, 

 Atomları yeniden organize etme, 

 Küçük bir dünyada atomlar.” 

1.1. Nanoteknolojinin Kronolojik GeliĢimi [2] 

 “1959: Richard Feynman meĢhur konuĢmasını yapmıĢtır. 

 1974: Aviram ve Seiden ilk moleküler elektronik aygıt için patent almıĢtır. 

 1981: G. K. Binnig ve H. Rohrer atomları tek tek görüntüleyebilmek için STM‟yi 

icat etmiĢlerdir. 

 1985: R. Curl Jr., H. Kroto R. Smalley Karbon 60‟ ı keĢfetmiĢlerdir. 

 1986: G. K . Binnig, C. F. Quate, C. Gerber AFM‟yi icat etmiĢlerdir. 

 1986:K. E. Drexler „Engines of Creation‟ kitabını yayınlamıĢtır (moleküler 

nanoteknolojinin fikri). 

 1987: Ġletkenliğin kuantum özelliği ilk defa gözlenmiĢtir. 

 1987: T. A. Fulton ve G. J. Dolan ilk defa tek elektron transistörü yapmıĢlardır. 

 1988:W. De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yapmıĢlardır. 

https://www.bilimgunlugu.com/terminoloji-sozluk/elektron/
https://www.bilimgunlugu.com/terminoloji-sozluk/protein/
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 1989: IBM (Zurich)‟de 35 Xe atomundan IBM yazısı yazılmıĢtır. 

 1991: Lijima çok duvarlı karbon nanotüpleri keĢfetmiĢtir. 

 1993: Lijima ve Berhune tek duvarlı karbon nanotüpleri keĢfetmiĢlerdir. 

 1993: Rice Üniversitesi‟nde (ABD) ilk „nanoteknoloji‟ laboratuvarı kurulmuĢtur. 

 1997: N. Seeman ilk defa DNA molekülü kullanarak nanomekanik aygıt yapmıĢtır. 

 1997: Ġlk defa nanotüp kullanarak elektrik akımı ölçülmüĢtür. 

 1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFET yapmıĢtır. 

 1999: M. Reed ve J. M. Tour ilk defa tek organik molekül ile elektronik anahtar 

yapmıĢlardır. 

 2000: ABD‟de ilk defa nanoteknoloji araĢtırmaları için 422 Milyon $ kaynak 

ayrılmıĢtır. 

 2001: Ġlk defa nanotüplerden transistör ve mantık devreleri yapılmıĢtır. 

 2001: ZnO nanotel laseri yapılmıĢtır. 

 2002: Süperörgü nanoteller yapılmıĢtır. 

 2005: Ġlk dört tekerlekli nano araba modeli hareket ettirilmiĢtir. 

 2008 ve sonrası: Tel-Aviv Üniversitesi‟nde ICTAF (Teknoloji için Disiplinlerarası 

Analiz ve Tahmin Etme Merkezi) tarafından nanobiyoteknoloji için hazırlanan 

raporun sonuçları aĢağıda belirtildiği Ģekildedir:  

2008: Hücre içi analizler için nanoajanlar yapılacak 

2013: Hücre içi manipülasyon için nanoaraçlar yapılacak 

2015: Yapay sistemlerin kendi kendini onarabilmesi 

2018: Ġnsan organlarının iç yapılanmasının tanımlanması 

2021: Vücudun içinde nanomakineler.” 

1.2. Nanoteknolojinin Kullanım Alanları 

 Nanoteknoloji, maddeyi atomik ve moleküler seviyelerde kontrol eder [3].      

Nanoteknoloji, birçok alanda performans arttırıcı etkileri ve önemli yararlarından dolayı 

çok farklı bilim dallarında kullanılmaktadır.  

https://www.bilimgunlugu.com/terminoloji-sozluk/dna-2/
https://www.bilimgunlugu.com/etiket/nano/
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 Nanoteknolojinin kullanımı geniĢlemektedir. Günümüzde elektronik, malzeme, 

fizik, kimya gibi alanlarda kullanımının yanında, biyoteknoloji ve biyotıp alanında da çok 

önemli geliĢmelere olanak sunmaya baĢlamıĢtır. Sınırlı sayıda uygulamaları olan bu 

teknoloji geliĢmekte olan bir teknolojidir ve gelecek için çok daha geniĢ alanlara yayılacağı 

açıktır. Nanoteknolojiyle üretilebilecek küçük boyutlu aygıtlar belki de vücudumuzda 

dolaĢacak, uzman gibi tedavi sağlayacaklardır. Nanoteknolojiyle üretilen malzemelerin 

fiziksel özelliklerinin de iyice anlaĢılmasıyla yeni bir malzeme dünyası ile bağlantı 

kurulabilir. Nanomalzemelerin üretimi ile antimikrobiyal çoraplar; kir tutmaz, kırıĢmaz, su 

tutmaz, zararlı UV ıĢınlarını geçirmez kumaĢlar; kendi kendini temizleyen nanoboyalar; 

dayanıklı ulaĢım araçları; paslanmayan eĢyalar üretilebilecektir. Bu teknoloji ile 

kullanılabilir su kaynakları da kendisini yenileyebilecektir. Belki de yakın bir tarihte insan 

vücudunda dolaĢıp, tedavi sağlayabilecek bilgisayarlar da bu Ģekilde üretilebilir. 

Nanoteknolojiye, günümüzün anahtar teknolojisi denilebilir [4]. 

 

ġekil 1.1 Nanoteknolojinin kullanım alanları [4] 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1. Nanomalzemeler 

 100 nanometrenin altında bir boyut içeren malzemelere nanomalzemeler 

denilmektedir. 

 Nanoteknoloji kullanılarak, nano ölçekli düzeyde çeĢitli türlerde malzemeler 

üretilmiĢtir. Nanomalzemelere ait elektron mikroskobu görüntüleri ġekil 2.1‟ de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.1 Nanomalzemelere ait elektron mikroskobu görüntüleri [5] 

 Nano boyutlu malzeme olarak tanımlanan yapılar; nanokristaller, nanopartiküller, 

nanotüpler, nanoteller, nano çubuklar veya nano ince filmler gibi farklı sınıflara 

ayrılmaktadır (ġekil 2.2).  

   

  a    b    c 

ġekil 2.2 Altın nanoçubuklar (a), altın çekirdek-silika kabuk nanopartiküller (b), 

                         iç boĢluklu platin nanopartiküller (c) [6] 

           



 

5 

 

 Özelliklerine, Ģekillerine veya boyutlarına bağlı olarak farklı sınıflara ayrılabilen 

nanomalzemeler; kendilerine göre avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Boyutlarına 

göre sınıflandırılan nanomalzeme çeĢitleri Çizelge 2.1‟ de gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1 Nanomalzeme çeĢitleri [7] 

Malzemeler Boyut (yaklaĢık) Örnekler 

Nanokristaller, 

kuantum noktalar 
1-10 nm 

Metaller, yarı iletkenler, 

manyetik materyaller 

Nanopartiküller 1-100 nm Metaller, seramik oksitler 

Nanoteller 1-100 nm 
Metaller, yarı iletkenler, 

oksitler, nitritler 

Nanotüpler 1-100 nm Karbon 

Nano gözenekli katılar 
0.5-10 nm (gözenek 

yarıçapı) 

Zeolitler, alümina 

Ġki boyutlu nanopartiküller Birkaç nm
2
-µ

2
 

Metaller, yarı iletkenler, 

manyetik materyaller 

Ġnce filmler 1-1000 nm Yarı iletkenler 

2.2. Nanopartiküller 

 Nanopartiküller, 100 nm'den küçük bir boyutu olan partiküllü maddeleri içeren 

geniĢ bir malzeme sınıfıdır [8]. 

 Nanopartiküller basit moleküllerin kendisi değildir ve bu nedenle üç katmandan 

oluĢur: 

 ÇeĢitli küçük moleküller, metal iyonları, yüzey aktif cisimleri ve polimerlerle 

iĢlevselleĢtirilebilen yüzey katmanı,  

 Her yönden çekirdekten kimyasal olarak farklı olan kabuk tabakası ve  

 Esasen nanopartiküllerin merkezi kısmı olan ve genellikle nanopartiküllerin 

kendisini ifade eden çekirdek [9].  

 Nanoyapılı malzemeler, geleneksel kaba taneli (hacimsel yapılı) malzemelerden 

çok daha farklı ve üstün olarak kabul edilen özellikler sergilemektedirler [6].  Bunlar:  

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/surfactant
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 GeniĢ yüzey alanı: Malzeme büyük bir yapıdan çok küçük boyuta dönüĢtürülür, bağ 

yapmamıĢ atomlar yapıya yüzey enerjisi kazandırır, dolayısıyla malzemenin 

enerjisi artar.  

 Quantum etkisi: Partiküller çok küçüldüğü zaman quantum mekaniğine girer, bu 

etkiden dolayı çok değiĢik özellikler sergilemeye baĢlarlar (ġekil 2.3).  

 

ġekil 2.3 Quantum etkisi [10] 

 Yüzey plazma rezonansı: Malzeme boyuta bağlı olarak değiĢik dalga boylarında 

ıĢık absorbe edebilir (ġekil 2.4). 

 

ġekil 2.4 Yüzey plazma rezonansı 

 Üstün manyetik özellikler: Büyük kütleli parçalar manyetik alan içinde histerezis 

bir davranıĢ gösterir; fakat nano boyuta inince bu histerezis eğri kaybolup normal 

bir çizgi üzerinde harekete baĢlar, artık nanopartikül süperparamanyetik bir 

davranıĢ göstermeye baĢlar (ġekil 2.5). 

 

ġekil 2.5 Fe3O4 nanoparçacıklarının histerezis eğrisi [11] 
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 Nano boyuta inilince erime sıcaklığı önce azalır, sonra kaybolma seviyelerine 

ulaĢır, bunda yüzey etkisi önemli bir faktördür.  

 Nanopartiküller sinterleme sıcaklıklarını önemli ölçüde azaltırlar. 

 Nanopartiküller malzemeye yüksek dayanım kazandırırlar. 

2.3. Nanopartiküllerin Sınıflandırılması 

 Nanopartiküller, morfolojilerine, boyutlarına ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak 

geniĢ çapta çeĢitli kategorilere ayrılır. Fiziksel ve kimyasal özelliklere dayanarak, iyi 

bilinen nanopartikül sınıflarının bazıları aĢağıda verilmiĢtir [1]. 

2.3.1. Karbon bazlı nanopartiküller 

 Elektriksel iletkenlikleri, yüksek mukavemetli yapısı, elektron ilgisi ve çok 

yönlülüğü nedeniyle dikkate değer bir ticari ilgi yaratmıĢlardır [12]. 

2.3.2. Metal nanopartiküller 

 Metal nanopartiküllerin boyut ve Ģekil kontrollü sentezi günümüzün en geliĢmiĢ 

önemli malzemelerindendir [13]. Bu nanopartiküller yüzey plazma rezonansı özelliği 

nedeniyle eĢsiz optoelektrik özelliklere sahiptir. GeliĢmiĢ optik özellikleri nedeniyle, metal 

nanopartiküller birçok araĢtırma alanında uygulama bulmuĢtur. Örneğin altın nanopartikül 

kaplama, yüksek kalitede SEM görüntülerinin elde edilmesine yardımcı olan elektronik 

akıĢı geliĢtirmek için ve SEM örneklemesi için yaygın olarak kullanılmaktadır.  

2.3.3. Seramik nanopartiküller 

 Seramik nanopartiküller, ısı ve art arda soğutma yoluyla sentezlenen inorganik 

metalik olmayan katı maddelerdir. Bunlar Ģekilsiz, çok kristalli, yoğun, gözenekli veya 

oyuk biçimlerde bulunabilir [14].   

 Seramik nanopartiküller, kataliz, fotokataliz, boyaların fotodegradasyonu (ıĢık 

etkisiyle bozunma) ve görüntüleme uygulamaları gibi alanlarda kullanılmasından dolayı 

araĢtırmacılar için büyük dikkat çekmektedir. Seramik nanopartiküller diğer uygulama 

alanlarına kıyasla biyomedikal alanda daha çok kullanılmaktadır. Biyomedikal alanında; 

seramik nanopartiküllerinin ilaçlar, genler, proteinler, görüntüleme ajanları vb. için 

mükemmel taĢıyıcılar olduğu düĢünülmektedir. Seramik nanopartiküller, bakteriyel 

enfeksiyonlar, glokom (göz tansiyonu) vb. birçok hastalığa karĢı ve en yaygın olarak 

kansere karĢı ilaç dağıtım sistemleri olarak baĢarıyla kullanılmıĢtır [15]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/electrical-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/electron-affinity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0110
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/optical-property
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/polycrystalline-solid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/photodegradation
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2.3.4. Yarı iletken nanopartiküller 

 Yarı iletken malzemeler metaller ve metal olmayan malzemeler arasında özelliklere 

sahiptir ve bu nedenle literatürde bu özellik nedeniyle çeĢitli kullanım yerleri bulmuĢtur 

[16, 17]. Fotokataliz, foto optik ve elektronik cihazlarda çok önemli malzemelerdir [18].  

2.3.5. Polimerik nanopartiküller 

 Bunlar normalde organik bazlı nanopartiküllerdir. Yıllar boyunca, terapötik (tedavi 

edici) ajanların tümörlere verilmesi için enjekte edilebilir polimerik nanopartiküller 

geliĢtirilmiĢtir [19]. Polimerik nanopartiküller, fonksiyonlarını ve spesifik hücrelerle 

etkileĢimlerini kontrol etmek için çeĢitli molekül tipleriyle dekore edilmiĢtir [20]. 

2.3.6. Lipit bazlı nanopartiküller 

 Bu nanopartiküller lipit kısımları içerir ve birçok biyomedikal uygulamada etkili bir 

Ģekilde kullanılır. Lipit nanoteknolojisi [21], ilaç taĢıyıcıları ve dağıtımı [22] ve kanser 

terapisinde RNA salımı [23] gibi çeĢitli uygulamalar için lipit nanopartiküllerinin 

tasarlanması ve sentezlenmesine odaklanan özel bir alandır. 

 2.4. Nanopartiküllerin Sentezi 

Nanopartiküllerin sentezi çeĢitli yöntemlerle olabilir (ġekil 2.6). 

 

ġekil 2.6 Nanopartikül sentezinde kullanılan yaklaĢımlar [6] 

 Ancak bu yöntemler genel olarak yukarıdan aĢağı (Top-down) ve aĢağıdan yukarı 

(Bottom-up) yaklaĢımı olarak iki sınıfa ayrılır (ġekil 2.7). Her iki yaklaĢımın da avantajları 

ve dezavantajları vardır.  
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ġekil 2.7 Yukarıdan aĢağı ve aĢağıdan yukarı yaklaĢımı [24] 

 AĢağıdan yukarı ve yukarıdan aĢağı yaklaĢımı kullanılarak nanopartikül sentezinde 

kullanılan yöntemler Çizelge 2.2‟de gösterilmektedir. 

Çizelge 2.2 Nanopartikül sentezinde aĢağıdan yukarı ve yukarıdan aĢağı yaklaĢımları 

Nanopartiküllerin Sentezi 

AĢağıdan Yukarı YaklaĢımı Yukarıdan AĢağı YaklaĢımı 

Döndürme 

ġablon desteği sentezi 

Plazma veya alev püskürtme sentezi 

Lazer pirolizi 

Atomik veya moleküler yoğunlaĢma 

Mekanik freze 

Kimyasal aĢınma 

Püskürtme 

Lazer ablasyonu 

Elektro-patlama 

 Üretim yöntemleri büyük külçelerin parçalanması Ģeklinde olabilir, buna 

“yukarıdan aĢağı yaklaĢımı” ismi verilir. Bu külçeler teknolojik bir takım yöntemlerle 

parçalanarak toza dönüĢtürülür, büyük bir endüstridir, kullanılan sistematik cihazlar büyük 

çaplıdır. Yukarından aĢağı yaklaĢımına dahil olan yöntemlerde hacimsel malzemeye 

dıĢarıdan mekaniksel ve/veya kimyasal iĢlemler ile enerji verilmesi sonucunda malzemenin 

nano boyuta kadar inebilecek küçük parçalara ayrılması esas alınmaktadır. Yukarıdan aĢağı 
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yaklaĢımı partikül üretiminde 3 mikrona kadar verimlidir, 3 mikronun altında çok verimli 

değildir (ġekil 2.8). Üretim hızları gr/saat mertebelerinde yani çok düĢüktür.  

 

ġekil 2.8 Yukarıdan aĢağı yaklaĢımında kullanılan sistematik cihazlar [10] 

 Nanoyapıların yüzeylerinde gözlenen kusurlar ve kristallerin hasarı, 

nanopartiküllerin sentezlenmesi için yukarıdan aĢağıya yaklaĢımda en büyük zorluktur. Bu 

nedenle genelde aĢağıdan yukarı yaklaĢımı tercih edilir. Küçük atomların bir araya 

getirilerek inĢa edilmesi Ģeklinde olan üretim yöntemine de “aĢağıdan yukarı yaklaĢımı” 

denir. 

 Partikül üretiminde kullanılan yöntemlerin yukarıda açıklanan ayrım dıĢında 

fiziksel veya kimyasal temelli olarak da iki ayrı sınıflandırılması mümkündür.  Mekanik 

enerjinin kullanıldığı gibi fiziksel özelliklerin ön plana çıktığı yöntemler fiziksel ve 

kimyasal reaksiyonların gerçekleĢtiği yöntemler ise kimyasal temelli olarak kabul 

edilmektedir [25]. 

 Nanomalzemeleri elde edebilmek için günümüzde kullanılan geleneksel üretim 

teknolojilerinden farklı üretim yöntemleri kullanılmaktadır. Bu amaçla günümüzde 

nanoteknolojik alanda kullanılmak üzere farklı üretim yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen bu farklı üretim yöntemleri sayesinde yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklere sahip yapılar elde edilmektedir. Bu özellikler artan güç / sertlik, üstün nitelikli 

manyetik özellikler, yüksek yayınım, düĢük yoğunluk, düĢük termal iletkenlik, artan özgül 

ısı, yüksek elektrik direnci, daha yüksek ısıl genleĢme katsayısı olarak belirtilebilir.  



 

11 

 

 Pek çok yöntemle nanopartikül sentezi yapılabilmektedir, bunlardan bazıları: 

birlikte çökelme (co-precipitation) yöntemi [26], termal ayrıĢma yöntemi [27], sol-jel 

yöntemi [28], mikroheterojen sistemler yöntemi, kimyasal buhar yoğunlaĢtırma yöntemi ve 

hidrojen redüksiyonu yöntemidir. 

2.4.1. Birlikte çökelme yöntemi 

 Oda sıcaklığında veya yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirilebilen birlikte çökelme 

yöntemi uygun oranlarda karıĢtırılan metal iyonlarının bazik ortamda güçlü karıĢtırıcı ile 

çöktürülmesini ifade eder. Birlikte çökelme yöntemi, çeĢitli iyonik türler içeren bir katının, 

bir çözelti fazından ayrılmasını içerir. Ġdeal bir durum, bütün katyonların kantitatif (nicel 

çözümleme) ve eĢ zamanlı olarak çökmesidir (tamamen çökeltilerdeki bileĢenlerin 

ayrıĢtırılması olmadan). Bununla birlikte, bu, birden fazla metal iyonu içeren çözeltilerin 

çoğunda çok nadir görülen bir durumdur. Çözelti öncü oksitlerin atomik seviyede iki veya 

üç metal iyonuyla metal iyonlarına homojen bir Ģekilde çökeltilmesi neredeyse 

imkansızdır. Bu sorun, katyonları çözülmez yapan çökeltici ajanların katılmasıyla 

azaltılabilir [29]. 

 Birlikte çökelme yöntemi düĢük maliyetlidir, daha az zaman alır ve endüstriyel 

uygulamalar için kolayca ölçeklenebilir. Ek olarak, yüksek reaksiyon sıcaklığı ve basıncı, 

tehlikeli çözücüler ve reaktiflerin kullanılmasını önleyen çevre dostu bir yöntemdir [30]. 

Bununla birlikte, partikül boyutunun ve manyetik özelliklerin birlikte çökelmeyle kontrolü 

hala sınırlıdır. Birlikte çökelme yöntemi sırasında, reaksiyona birkaç eleman katılır. Bu 

nedenle; istenen boyut, Ģekil ve kompozisyonu elde etmek için proses ve parametreler 

dikkatlice kontrol edilmelidir. Çözelti pH'ı, reaksiyon sıcaklığı, karıĢtırma hızı, çözünen 

konsantrasyonu ve yüzey aktif madde konsantrasyonu gibi iĢlem koĢulları dikkatli bir 

Ģekilde kontrol edilirse, istenen Ģekil ve boyutlarda partiküller üretilebilir [31]. 

2.4.2. Termal ayrıĢma yöntemi 

 Termal ayrıĢma stabil monodispersiyonlu (homojen ve kararlı karıĢım) 

nanopartikülleri sentezlemek için yenilikçi bir yöntemdir. Geleneksel yöntemlerle 

karĢılaĢtırıldığında hızlı geliĢen, daha net ve ekonomik bir araĢtırma alanıdır. Aynı 

zamanda monodispers (tek dağılım) metal nanopartikülleri sentezlemenin en kolay 

yollarından biridir. Ek olarak, nanoteknoloji araĢtırmalarında kontrollü bir nanometrik 

boyut ve Ģekil elde etmenin en büyük zorluklarına cevap vermektedir. Kontrollü 

nanometrik boyut elde etmek için dikkate alınması gereken diğer faktörler sentez süresi, 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/metal-ions
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sıcaklık, reaktanların konsantrasyonları, stabilizatörler, yüzey aktif cisimleri ve yüzey aktif 

cisimlerinin tipleridir. Termal ayrıĢma yöntemi hammadde gerektirmeyen kolay bir 

yöntemdir. Termal ayrıĢma, az miktarda nanopartikül üreten biyolojik yöntemin aksine, 

büyük miktarda nanoparçacıkların bir kez üretilmesine izin verebilen bir yöntemdir. 

Termal ayrıĢma demir oksitlerin sentezlenmesi için en uygun yöntemlerden birisidir ve 

organik bazlı bir yöntemdir. Termal ayrıĢma, nanopartiküllerin morfolojisi, büyüklüğü ve 

monodispersiyonunun daha iyi ayarlanmasını sağlar. Bununla birlikte, pahalı, tehlikeli 

reaktiflerin/solventlerin ve yüksek reaksiyon sıcaklıklarının kullanılması, daha yeĢil 

teknolojik uygulamalar için hala önemli dezavantajlardır [32]. 

2.4.3. Sol-jel yöntemi 

 Sol-jel iĢleminin endüstriyel uygulamaları 21. yüzyılın ortalarında Schott 

Glaswerke tarafından camlara kaplama üretimi ile ortaya çıkmıĢtır. Bununla birlikte, sol-jel 

bilimi daha sonra geliĢtirilmiĢ, 1981'den beri binlerce makale yayınlanmıĢ ve sol-jel 

kimyası malzeme bilimi alanında yeni fırsatlar açmıĢtır [33]. 

 ĠĢlem, bir sıvı içinde 'sol' oluĢumunu ve daha sonra bir ağ oluĢturmak için sol 

parçacıkların bağlanmasını içerir (ġekil 2.9). 

 

ġekil 2.9 Sol-jel yöntemi [34] 

 DüĢük maliyetli bir kimyasal sentez iĢlemine dayalı yöntemdir, çok bileĢenli 

malzemeler (cam, seramik, film, elyaf, kompozit malzemeler) dahil olmak üzere çok çeĢitli 

nanomalzemelerin imalatında kullanılması mümkündür. Sentez adımlarındaki ilerlemelerle 

ölçeklendirilebilir hale getirilebilen çok yönlü bir nanofabrikasyon yöntemidir. Kolayca 

ölçeklendirilemez, genellikle sentezi ve sonraki kurutma adımlarını kontrol etmek zordur.  
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2.4.4. Mikroheterojen sistemler yöntemi 

 Nanopartiküllerin mikroheterojen sistemler yöntemi ile sentezlenmesi birbiri ardına 

gerçekleĢen adımlar sonucunda olur. Mikroheterojen sisteme ait akıĢ diyagramı ġekil 

2.10‟da gösterilmiĢtir. 

Uygun Mikroheterojen Sisteminin Seçimi 

 

Mikroheterojen Sisteminin Hazırlanması 

 

“A” Reaktanının çözümlenmesi 
 “B” Reaktanının çözümlenmesi 

 

Mikroheterojen Sistemin Yapısının Ġncelenmesi 

 

Ġki ÇözümlendirilmiĢ Sistemin KarıĢtırılması 

 

Nano Sistemin Fiziko-Kimyasal Karakterizasyonu 

ġekil 2.10 Mikroheterojen sisteme ait akıĢ diyagramı [6] 

 Mikrohetorojen sistemi yönteminin en önemli adımları istenen nanomalzemeye 

göre uygun mikroheterojen sistemin seçilmesi, reaktanların çözümlenmesinden sonra 

yapılarının incelenmesi, karıĢtırma iĢlemi ve zaman bağımlılığından ortaya çıkan sistemin 

fiziko-kimyasal özelliklerinin karakterizasyonudur. Bu yöntem, metalik nanopartiküllerin 

ve demir içeren manyetik nanopartiküllerin sentezlenmesi için elveriĢlidir. Buna en genel 

örnek olarak manyetik γ-Fe2O3 nanopartiküllerinin mikroheterojen sistem ailesinde 

bulunan sıvı kristaller içerisinden üretimi verilebilir [6]. 

2.4.5. Kimyasal buhar yoğunlaĢtırma yöntemi 

 Temel olarak gaz fazındaki malzemenin ısıl parçalanma ile partiküle dönüĢümüne 

dayanan yöntem ilk olarak 1994‟de Almanya‟da geliĢtirilmiĢ olup, yüksek miktarda 
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nanopartikül üretimi için ideal bir yöntemdir. Yöntemin en büyük avantajı farklı kimyasal 

içerikli baĢlangıç malzemelerinin ticari olarak kolaylıkla temin edilmesinden dolayı 

neredeyse her çeĢit malzemenin geniĢ bir kimyasal bileĢimde üretiminin mümkün 

olmasıdır. Bu yönteminde üretilen partikülün boyutu, morfolojisi ve kristalinetisi (materyal 

hacminin kristal yüzdesi) üzerine baĢlıca taĢıyıcı gazın akıĢ hızı, baĢlangıç malzemesinin 

kompozisyonu, iĢlem sıcaklığı, taĢıyıcı gazın cinsi ve reaktör geometrisi etki etmektedir 

[6]. 

 Kimyasal buhar yoğunlaĢtırma yönteminin aĢamaları ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11 Kimyasal buhar yoğunlaĢtırma yöntemi [6] 

2.4.6. Hidrojen redüksiyonu yöntemi 

 ġekil 2.12‟de görüldüğü gibi partikül oluĢumu, partikül toplama ve gaz çıkıĢı 

aĢamalarından oluĢan hidrojen redüksiyon yöntemi gaz fazında redüksiyon ile metalik 

nanopartiküllerin üretimini gerçekleĢtiren bir yöntem olup, yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde özellikle demir grubu metal (Fe, Ni ve Co) nanopartiküllerinin laboratuvar 

ölçekli sentezlenmesinde kullanıldığı görülmektedir [6]. 
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ġekil 2.12 Hidrojen redüksiyonu yöntemi [6] 

 Yukarıda açıklanan partikül üretim yöntemlerinden bazılarının avantajları ve 

dezavantajları Çizelge 2.3‟ te belirtilmiĢtir. 

Çizelge 2.3 Partikül üretim yöntemlerinden bazılarının avantajları ve dezavantajları [11] 

Metodlar Sentez Reaksiyon 

Sıcaklığı 

(ºC) 

Reaksiyon 

periyodu 

 

Çözücü Yüzey aktif 

ajan 

 

Boyut 

dağılımı 

 

Yüzey 

kontrolü 

 

Ürün 

miktarı 

 

Birlikte 

çökelme 
yöntemi 

Basit, çevre 

Ģartlarında 
 

20-90 

 
dakikalar Su 

Gerekli, 
Reaksiyon 

esnasında 

yada 
reaksiyondan 

sonra 

 

farklı Ġyi değil Yüksek 

Termal 
parçalanma 

 

Komplike, 

inert 

atmosferde 
 

100-320 
saatler, 

günler 

Organik 

çözücü 

Gerekli, 
Reaksiyon 

esnasında 

aynı Çok iyi Yüksek 

Mikroemül
siyon 

Komplike, 

Çevre 
Ģartlarında 

 

 
0-50 

saatler 
Organik 
çözücü 

Gerekli, 

Reaksiyon 

esnasında 

farklı Ġyi düĢük 

Hidroterma
l 

sentez 
 

Basit, 
yüksek 

basınçta 
 

220 
saatler, 

günler 

Su 

ethanol 

Gerekli, 

Reaksiyon 
esnasında 

aynı Çok iyi orta 

2.5. Nanopartiküllerin Güncel ve GeliĢmekte Olan Uygulamaları 

 Nanopartiküller çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadırlar. 

 Nanopartiküller tıbbi, ticari ve ekolojik sektörler içerisinde belirli uygulamalarda 

çok aranan benzersiz elektriksel, mekanik, optik ve görüntüleme özelliklerini indükleyen 

fizikokimyasal özellikler gösterir [35, 36, 37].  Benzersiz ve yeni fonksiyonel özellikler 

gösteren nanopartiküller, biyolojinin yanı sıra biyolojik olmayan yapıların 

karakterizasyonu, tasarımı ve mühendisliği üzerine odaklanır. Çizelge 2.4‟te 

nanopartiküllerin uygulama alanları gösterilmiĢtir. 
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  Çizelge 2.4 Nanopartiküllerin uygulama alanları 

Elektronik, Optoelektronik ve  

Manyetik Uygulamalar 
 

Biyomedikal, Ġlaç 

ve Kozmetik 

Uygulamalar 
 

Enerji, Katalizör ve 

Yapısal Uygulamalar 
 

Kimyasal, mekaniksel cilalama 

 

Anti-mikrobiyeller 

 

Otomotiv katalizatörü 

 

Elektro-iletken kaplamalar 

 

MRG kontrast 

ajanları 

 

Seramik membranlar 

 

Manyetik akıĢkan contalar 

 

Ortopedi ve 

implantlar 

 

Yakıt pilleri 

 

Çoklu-tabakalı seramik 

kondansatörler 

 

Koruyucu güneĢ 

kremleri 

 

Çizilmeye dayanıklı 

kaplamalar 

 

Optik fiberler 

 

Termal sprey 

kaplamalar 

 

Yapısal seramikler 

 

Kuantum optik aygıtlar 

 
 

GüneĢ pilleri 

 

 Nanoteknolojinin potansiyel faydaları mikroelektronik, havacılık ve ilaç 

endüstrisi gibi alanlarda birçok üretici tarafından yüksek ve düĢük seviyelerde 

belgelenmiĢtir ve pazarlanabilir ürünlerdir [38]. Bugüne kadar nanoteknoloji tüketici 

ürünleri arasında, en büyük kategoriden sağlık spor ürünleri, ardından elektronik ve 

bilgisayar kategorisinin yanı sıra ev ve bahçe kategorisi de bulunmaktadır. Nanoteknoloji, 

gıda iĢleme ve paketleme de dahil olmak üzere birçok sektörde devrim olarak lanse 

edilmiĢtir.  

 Uygulama alanlarından bazı önemlileri aĢağıdaki baĢlıklar altında açıklanmıĢtır. 

2.5.1. Ġlaç uygulamaları 

 Nanopartiküller, ilaçların optimum dozaj aralığında verilme kabiliyetlerine, 

ilaçların terapötik etkinliğinin artmasına, zayıf yan etkilerin ve hasta uyumunun 

geliĢtirilmesine bağlı olarak bu alanda ilgi görmüĢtür [39]. Demir oksit olan Fe₃O₄ ve γ-

Fe2O3, insanlarda demir sıkıntısı tedavisi olarak ve MRI kontrast maddeleri olarak 

kullanılabilecek iki ABD gıda ve ilaç uygulaması (FDA) onaylı manyetik malzemedir. 

[40]. Biyolojik ve hücre görüntüleme uygulamaları için olduğu kadar foto termal terapötik 

uygulamalar için de etkili kontrast elde etmek için nanopartiküllerin seçimi optik 

özelliklerine dayanmaktadır. Geçtiğimiz yıllarda, etkili ilaç dağıtım cihazları biyolojik 

olarak parçalanabilen nanopartiküllerin geliĢtirilmesine büyük ilgi gösterilmiĢtir [41].  Ġlaç 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/microelectronics
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/pharmaceutical-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/pharmaceutical-industry
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dağıtım araĢtırmalarında, ilaçları hedef bölgeye etkili bir Ģekilde verebildikleri için çeĢitli 

polimerler kullanılmıĢtır, böylece yan etkileri en aza indirirken terapötik yarar da 

arttırılmaktadır. Yarı iletken ve metalik nanopartiküllerin çoğu, yüzey plazma rezonansı ile 

arttırılmıĢ ıĢık saçılımı ve absorpsiyonları nedeniyle kanser teĢhisi ve tedavisi için büyük 

bir potansiyele sahiptir. Örneğin Au nanopartiküller, ıĢığı güçlü bir Ģekilde absorbe ederek, 

kanserin selektif lazer foto termal tedavisi için yararlanılabilecek lokalize ısıya verimli bir 

Ģekilde dönüĢtürür [42].  

 Nanopartiküllerin antineoplastik (sitotoksik, hücreye toksik Ģekilde etki edip 

hücreyi öldüren ya da fonksiyonunu durduran maddeler) etkisi de tümör büyümesini inhibe 

etmek için etkili bir Ģekilde kullanılır. Ag nanopartikülleri, yara pansumanlarında, 

kateterlerde (bir vücut boĢluğuna, damarına veya kanalına sokulabilen bir tüptür) ve çeĢitli 

ev eĢyalarında antimikrobiyal aktivitelerinden dolayı giderek daha fazla 

kullanılmaktadır [43]. Antimikrobiyal ajanlar tekstil, ilaç, su dezenfeksiyonu ve gıda 

ambalajlarında son derece hayati öneme sahiptir. Bu nedenle, inorganik nanopartiküllerin 

antimikrobiyal özellikleri, biyolojik sistemler için nispeten toksik olan organik bileĢiklere 

kıyasla daha güçlü etkiye sahiptir. [44]. Au ve Ag nanopartiküller, mikrobik türlerin seçici 

olarak üstesinden gelmek için çeĢitli gruplarla iĢlevselleĢtirilir. TiO2, ZnO, BiVo4Cu ve Ni 

bazlı nanopartiküller uygun antibakteriyel etkinliklerinden dolayı bu amaç için 

kullanılmıĢtır [1, 45, 46, 47, 48]. 

2.5.2. Ġmalat ve malzeme uygulamaları 

 Nanoteknolojiyle ilgili en ilginç kısımlardan birisi nanometre boyutuna 

yaklaĢıldığında malzemelerin özelliklerinin değiĢebilmesidir. Malzeme bilim adamları, bu 

değiĢen özellikleri anlamak ve kontrol etmek, yeni uygulamalar bulmak için 

çalıĢmaktadırlar.  

 Rice Üniversitesi'ndeki araĢtırmacılar, atomik olarak ince bor nitrür 

tabakalarının oksidasyonu önlemek için bir kaplama olarak kullanılabileceğini 

göstermiĢlerdir. Bu kaplamanın hafif olması, ancak jet motorları gibi zorlu ortamlarda 

çalıĢan parçaları kaplamak için kullanılabileceğini öngörmektedirler [49]. 

  ArcelorMittal (Merkezi Lüksemburg Ģehrinde bulunan çok uluslu bir çelik üretim 

Ģirketidir), nanoparçacıklar içeren bir tür çelik üretmektedir. Bu malzeme daha ince ölçü, 

daha hafif kiriĢler ve plakalar yapmalarını sağlamaktadır. Bu çelik kiriĢler ve plakalar 

alüminyumla yaklaĢık aynı ağırlıktadır, ancak daha düĢük bir maliyetle 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/surface-plasmon-resonance
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antineoplastic
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antineoplastic
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antimicrobial-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/water-disinfection
https://www.understandingnano.com/boron-nitride-rust-prevention.html
https://www.understandingnano.com/boron-nitride-rust-prevention.html
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üretilebilmektedir. ArcelorMittal bu hafif çeliği otomobil üreticilerine pazarlamaktadır 

[49]. 

 AraĢtırmacılar elmasla kaplanmıĢ karbon nanotüplerden iplik üretmiĢlerdir. Bu 

malzemenin, yarıçap veya güneĢ enerjisi endüstrileri için silikon külçeleri gofret olarak 

kesmek gibi yüksek maliyetli malzemeleri keserken üretilen atığı azaltan ince testere 

bıçaklarında kullanılabileceğine inanmaktadırlar. 

 IMEC ve Nantero, karbon nanotüpleri kullanan bir bellek yongası 

geliĢtirmektedir. Bu bellek, nanotube tabanlı kalıcı rastgele eriĢim belleği için NRAM 

olarak etiketlenmiĢtir ve yüksek yoğunluklu flash belleklerin yerine kullanılması 

amaçlanmıĢtır [49]. 

 Hewlett Packard, üretime memristor adı verilen bir bellek cihazı getirmek için 

Hynix Semiconductor ile birlikte çalıĢmaktadır. Memristor'lar titanyum dioksit ile 

kaplanmıĢ nanoteller kullanırlar ve flash bellekten daha iyi bellek yoğunluğuna sahip 

olması beklenmektedir [49].  

 Organik boya molekülleri ve değerli metal nanopartiküllerinden oluĢan rezonans 

enerji transferi sistemi, yakın zamanda biyo fotoniklere ve malzeme bilimine büyük ilgi 

göstermiĢtir [50]. Au ve Ag dahil olmak üzere metal nanopartiküller eĢsiz plazma 

rezonansı özelliklerinden dolayı, kimyasal sensörler ve biyosensörler de dahil olmak üzere 

çok çeĢitli uygulamalarda kullanılmıĢtır [1, 51]. 

2.5.3. Çevresel uygulamalar 

 Nanoteknolojinin çevresel uygulamalarının çoğu üç kategoriye ayrılır: 

 Çevreye zarar vermeyen sürdürülebilir ürünler (örneğin, yeĢil kimya veya kirliliğin 

önlenmesi). 

 Tehlikeli maddelerle kirlenmiĢ malzemelerin düzeltilmesi ve 

 Çevresel aĢamalar için sensörler [52]. 

 Çevresel etkileri olan pek çok nanoteknoloji uygulaması arasında, kirlenmiĢ yeraltı 

suyunun sıfır-valent demir içeren nanoparçacıklar kullanılarak düzeltilmesi, önemli 

faydaları olan, hızla ortaya çıkan bir teknolojinin en belirgin örneklerinden biridir [1, 52].   

2.5.4. Elektronikteki uygulamalar 

 Nanoteknoloji, elektronik endüstrisi için bir araç takımı gibidir. Nanoteknoloji, 

entegre devrelerde kullanılan transistörlerin boyutunu azaltarak elektronik bileĢenlerin 

http://www.autoblog.com/2011/01/31/steel-nanotechnology-can-reduce-the-weight-of-our-cars/#continued
https://www.understandingnano.com/nanotube-diamond-saw.html
https://www.understandingnano.com/NRAM-nanotube-memory.html
https://www.understandingnano.com/NRAM-nanotube-memory.html
http://www.eetimes.com/electronics-news/4229171/HP-Hynix-to-launch-memristor-memory-2013?pageNumber=0
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/remediation
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanotechnology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/groundwaters
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/groundwaters
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/remediation
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yeteneklerini geliĢtirmektedir, araĢtırmacılar inç kare baĢına bir terabayt bellek yoğunluğu 

öngörülen bir tür bellek geliĢtirmekte ve bu da belleğin yoğunluğunu artırmaktadır. 

Elektronik cihazlardaki ekranları iyileĢtirerek güç tüketimini, ekranların ağırlığını ve 

kalınlığını azaltmaktadır.  

 Bir nanotransistör, bir metrenin milyarda biri büyüklüğüne yakın nano ölçekte  

elektronik sinyal görevi gören transistördür. 

 

ġekil 2.13 Nanotransistör [53] 

 Bir kağıt pil, karbon nanotüp ve nano kompozit kağıdın birleĢtirilmesiyle 

oluĢturulan esnek, ultra ince enerji depolama ve üretim cihazıdır. 

 

ġekil 2.14 Kağıt pil [53] 

 Moleküler ürünlerin mühendisliğinin nano robotlar olarak adlandırılan robotik 

cihazlar tarafından yapılması gerekir. Bir nano robot aslında nano metrede kontrol 

edilebilir nano ölçek boyutlarından oluĢan bir makinedir. Nano robotlar, tıp alanında 

büyük bir potansiyele sahiptir. 
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ġekil 2.15 Ġlaç dağıtımında kullanılan nano robotlar [53]  

2.5.5. Enerji alanındaki uygulamalar 

 Son dönemlerde yapılan çalıĢmalar, yenilenebilir olmayan doğaları nedeniyle 

önümüzdeki yıllarda fosil yakıtların sınırlılığı ve kıtlığı konusunda bizi uyarmıĢtır. Bu 

nedenle, bilim adamları ucuz, kolayca ulaĢılabilir kaynaklardan yenilenebilir enerji 

üretmek için araĢtırma stratejilerini değiĢtirmektedirler. Nanopartiküllerin geniĢ yüzey 

alanları, optik davranıĢları ve katalitik yapıları nedeniyle bu amaç için en iyi aday olduğu 

düĢünülmektedir. 

 Enerji üretiminin verimliliğini artırmak veya enerji üretmek için yeni yöntemler 

geliĢtirmede nanoteknoloji çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadır.   

 AraĢtırmacılar, nanoparçacıklar üzerinde yoğunlaĢan güneĢ ıĢığının yüksek enerji 

verimliliği ile buhar üretebileceğini göstermiĢlerdir. " GüneĢ buhar cihazı " su arıtma veya 

diĢ aletlerini dezenfekte etme gibi uygulamalar için geliĢmekte olan ülkelerde elektrik 

olmayan alanlarda kullanılmak üzere tasarlanmıĢtır. BaĢka bir araĢtırma grubu, çalıĢan 

santrallerde kullanılmak üzere buhar üretmek için güneĢ ıĢığını kullanmayı amaçlayan 

nanoparçacıklar geliĢtirmektedir [54]. 

 Yeni ampuller kırılmaz ve kompakt floresan ampullerden iki kat daha verimli olma 

avantajına sahiptir. Nano boyutlu yapılar kullanarak yüksek verimli LED'ler 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilmekte olan bir baĢka fikir, geleneksel filamanı, atık kızılötesi 

radyasyonun bir kısmını görünür ıĢığa dönüĢtüren kristal malzeme ile sararak akkor 

ampulleri güncellemektir [54]. 

 Yel değirmeni bıçakları yapmak için epoksi içeren karbon nanotüpler 

kullanılmaktadır. Nanotüp dolgulu epoksi kullanılarak daha güçlü ve düĢük ağırlıklı 

bıçakların yapılması mümkündür. Ortaya çıkan daha uzun bıçaklar, her bir yel değirmeni 

tarafından üretilen elektrik miktarını arttırır [54]. 

https://www.understandingnano.com/nanoparticle-solar-steam-generator.html
https://www.understandingnano.com/nanoparticle-solar-absorber.html
https://www.understandingnano.com/nanoparticle-solar-absorber.html
https://www.understandingnano.com/lightbulb-photonic-crystal.html
https://www.understandingnano.com/lightbulb-photonic-crystal.html
https://www.understandingnano.com/nanotube-windmill-blades.html
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 AraĢtırmacılar, hücrenin kenarları farklı sıcaklıklarda olduğunda elektrik üreten 

termo hücreler oluĢturmak için nanotüp tabakalarını kullanmıĢlardır. Bu nanotüp levhaları , 

genellikle boĢa harcanan ısıdan elektrik üretmek için arabanızın egzoz borusu gibi sıcak 

boruların etrafına sarılabilir [54].  

 AraĢtırmacılar, hidrojenin bir yakıt deposundaki grafen yüzeyine bağlanma 

enerjisini arttırmak için grafen tabakaları hazırlamıĢlardır, bu da daha yüksek miktarda 

hidrojen depolaması ve dolayısıyla daha hafif bir yakıt deposuyla sonuçlanmıĢtır. Diğer 

araĢtırmacılar, sodyum borohidrür nanopartiküllerinin hidrojeni etkili bir Ģekilde 

depolayabildiğini göstermiĢtir [54]. 

 AraĢtırmacılar, giysilere dokunabilecek kadar esnek piezoelektrik nano 

fiberler geliĢtirmiĢlerdir. Fiberler, cep telefonunuzu ve diğer mobil elektronik cihazlarınızı 

çalıĢtırmak için normal hareketi elektriğe dönüĢtürebilir [54]. 

 AraĢtırmacılar, sürtünmeyi önemli ölçüde azaltan inorganik buckyball'lar 

(Tamamen 60 karbon atomuyla meydana gelmiĢ bir tür moleküldür, C60) kullanarak 

yağlayıcılar geliĢtirmiĢlerdir [54]. 

 Rice Üniversitesi'ndeki araĢtırmacılar, Ģu anda elektrik iletim Ģebekesinde 

kullanılan kablolardan önemli ölçüde daha düĢük direnç gösterecek karbon nanotüpler 

içeren teller geliĢtirmektedirler. Richard Smalley, elektrik dağıtım Ģebekesini kökten 

değiĢtirmek için nanoteknoloji kullanımını öngörmüĢtür [54].  

 ġirketler, geleneksel güneĢ pillerinden çok daha düĢük maliyetle üretilebilen 

nanoteknoloji ile güneĢ pilleri geliĢtirmiĢtir [54].  

 ġirketler Ģu anda nanomalzemeler kullanarak piller geliĢtirmektedir. Böyle bir pil, 

on yıllarca rafta oturduktan sonra yeni kadar iyi olacaktır. BaĢka bir pil, geleneksel 

pillerden çok daha hızlı Ģarj edilebilir [54].  

 Nanoteknoloji, yakıt hücrelerinde kullanılan katalizörlerin maliyetini azaltmak için 

kullanılmaktadır. Bu katalizörler, metanol gibi yakıttan hidrojen iyonları 

üretir. Nanoteknoloji, hidrojen iyonlarını oksijen gibi diğer gazlardan ayırmak için yakıt 

hücrelerinde kullanılan membranların verimliliğini artırmak için de kullanılmaktadır [54].  

 Nanoteknoloji, düĢük dereceli hammaddelerden yakıt üretimini ekonomik hale 

getirerek dizel ve benzin gibi fosil yakıt eksikliğini giderebilir. Nanoteknoloji aynı 

https://www.understandingnano.com/nanotube-thermocells.html
https://www.understandingnano.com/nanotube-thermocells.html
https://www.understandingnano.com/sodium-borohydride-hydrogen-storage.htm
https://www.understandingnano.com/fiber-organic-nanogenerators.html
https://www.understandingnano.com/fiber-organic-nanogenerators.html
http://www.businessweek.com/magazine/content/07_45/b4057072.htm?campaign_id=rss_tech
http://www.businessweek.com/magazine/content/07_45/b4057072.htm?campaign_id=rss_tech
http://gcep.stanford.edu/pdfs/iq9bO_1Ib0rRuH_ve0A2jA/Pasquali-20071102-GCEP.pdf
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zamanda motorların kilometresini arttırmak ve normal hammaddelerden yakıt üretimini 

daha verimli hale getirmek için de kullanılabilir [54]. 

 Özellikle fotokatalitik uygulamalarda, nanopartiküller fotoelektrokimyasal ve 

elektrokimyasal su bölmesinden (ġekil 2.16) enerji üretmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır [55, 56, 57].  

 

ġekil 2.16 Su bölme [1] 

 Su ayırmanın yanında, elektrokimyasal CO2 yakıt öncüllerine (ġekil 2.17), güneĢ 

pillerine ve piezoelektrik jeneratörlerine indirgeme, enerji üretmek için geliĢmiĢ seçenekler 

de sunmuĢtur [1, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64].  

 

ġekil 2.17 CO2 indirgemesinden enerji üretimi yaklaĢımları [1] 

 Nanopartiküller, enerjiyi nano ölçekli düzeyde farklı formlara ayırmak için enerji 

depolama uygulamalarında da kullanılmaktadırlar [65, 66, 67, 68]. Son zamanlarda, enerji 

üretmek için sıra dıĢı bir yaklaĢım olan piezoelektrik kullanarak (ġekil 2.18) mekanik 

enerjiyi elektriğe dönüĢtürebilen nano jeneratorler yaratılmıĢtır [1, 69]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0055
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ġekil 2.18 Piezoelektrik aktüatörler [1] 

2.5.6. Mekanik endüstrideki uygulamalar 

 Nanopartiküller mekanik endüstrilerde özellikle kaplama, yağlayıcılar ve yapıĢtırıcı 

uygulamalarında birçok uygulama sunabilir. Ayrıca, bu özellik çeĢitli amaçlar için 

mekanik olarak daha güçlü nano cihazlar elde etmek için yararlı olabilmektedir. Tribolojik 

özellikler (sürtünme, aĢınma ve yağlama konularını inceleyen bilim ve teknoloji dalı), 

nanopartiküllerin mekanik kuvvetlerini arttırmak için metal ve polimer matrisine gömerek 

nano ölçekli düzeyde kontrol edilebilir. Çünkü yağlanmıĢ temas bölgesindeki 

nanopartiküller çok düĢük sürtünme ve aĢınma sağlayabilir. Ek olarak, 

nanopartiküller düĢük sürtünme ve aĢınmayı da etkileyebilecek ve 

dolayısıyla yağlama etkisini artırabilecek iyi kayma ve delaminasyon özellikleri sunar 

[70]. Kaplama, tokluk ve aĢınma direncini geliĢtirdiği için güçlü mekanik özelliklere yol 

açabilir. Alümina, Titania ve karbon bazlı nanopartiküller, kaplamalarda istenen mekanik 

özellikleri elde ettiklerini baĢarılı bir Ģekilde göstermiĢtir [71].                   

2.6. Manyetik Nanopartiküller  

 Bazı maddeler çok kolay mıknatıslanabilir, bu özelliklerine ferromanyetizma 

denilmektedir. BaĢlıca ferromanyetik elementler demir, nikel ve kobalttır. Ferromanyetik 

malzemeler zayıf manyetik alanda bile manyetik doygunluğa ulaĢabilirler. Histerezis 

ferromanyetik malzemelere ait bir özelliktir. Bu malzemelere dıĢarıdan bir manyetik alan 

uygulandığında malzeme yapısında bazı değiĢimler meydana gelir ve manyetik alan 

kaldırılmasına rağmen malzeme manyetik özellik göstermeye devam etmektedir. Kritik 

sıcaklık (Curie sıcaklığı) adı verilen belli bir sıcaklık değerinde ferromanyetizma, 

paramanyetizmaya dönüĢür. 

 Paramanyetik maddelere bir manyetik alan uygulanması halinde, üzerine manyetik 

moment doğrultusunu almaya zorlayacak biçimde bir kuvvet etkir. Manyetik alan 

kaldırıldığında da kalıcı manyetizasyon göstermezler. Fe, Ni, Co ve alaĢımlarında görülür. 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/lubrication
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/delamination
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/aluminum-oxide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0360
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0360
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 Eğer parçacık yeterince küçükse ve sıcaklık yeterince yüksekse parçacık 

süperparamanyetik hale gelir. Süperparamanyetizma durumunda kalıcı manyetizasyon 

(Mr) ve koersivite (Ms) değerleri sıfırdır. Manyetik alanda hemen mıknatıslanan 

süperparamanyetik partiküller, manyetik alan kaldırıldığı durumda manyetizasyonlarını 

kaybetmekte ve baĢlangıçtaki durumlarına geri dönmektedirler. 

 Ferromanyetik, paramanyetik ve süperparamanyetik malzemelerin manyetizasyon 

eğrisi ġekil 2.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.19 Manyetizasyon eğrisi ve histerezis [11] 

 Bir sıvı içerisinde süperparamanyetik dispersiyonlar oluĢturan manyetik 

nanopartiküller 1‟ den 100 nm‟ ye değiĢen boyutlarda metal ve metal oksitlerden 

oluĢmaktadır.  

 Manyetik nanopartiküllerinin sentezi için pek çok yöntem geliĢtirilmiĢ olmasına 

rağmen, bu nanopartiküllerin çeĢitli alanlarda baĢarılı olması, partiküllerin farklı koĢullar 

altında kararlılığını korumasına bağlıdır. Birçok uygulamada metaryale bağlı olarak 10-20 

nm boyutlarında olan nanopartiküller en iyi performansı göstermektedirler. Manyetik 

partiküllerin boyut değiĢikliğine bağlı olarak manyetik alana verdiği cevap ġekil 2.20‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.20 Manyetik partiküllerin boyut değiĢikliğine bağlı olarak manyetik alana verdiği 

                   cevap [72] 

 Manyetik nanopartiküllerin kimyasal ve fiziksel özelliklerinin belirlenip anlaĢılması 

için pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. Kuantum etkisi ve geniĢ yüzey alanından dolayı manyetik 

nanopartiküller süperparamanyetik özellik sergilemektedir [72]. Manyetik nanopartiküller, 

yüksek doygunluğa sahip oda sıcaklığında süperparamanyetik davranıĢ yoluyla manyetik 

alana karĢı tepkilerinden dolayı en çok çalıĢılan malzemelerdir [73]. 

 Her nanopartikülün belli bir çalıĢma alanı vardır ve kritik sıcaklığın üzerinde 

manyetik nanopartiküller süperparamanyetik özellik sergilerler. Bu özelliklerinden dolayı 

sabit bir manyetik momente sahiptirler ve dıĢarıdan bir manyetik alan uygulandığında aynı 

yöne geçme eğilimindedirler. Bu özelliklerinden dolayı, süperparamanyetik 

nanopartiküller biyomedikal uygulamalar için oldukça önemlidir.  

 Nanopartiküllerin en önemli dezavantajı ise partiküllerin uzun sürede 

kararlılıklarını koruyamamalarıdır. Parçacık boyutunun kesin kontrolü, manyetik 

nanopartiküllerin sentezindeki ana zorluktur [74, 75]. Ayrıca metalik nanopartiküller 

reaktif oldukları için hava ile uzun süre temasa maruz kaldıklarında oksitlenebilirler. 

Bundan ötürü çoğu uygulamalarda manyetik nanopartiküller saf olarak sentezlendikten 

sonra aĢınma ve oksitlenmeye karĢı kararlı yapılarını korumak için yüzey aktif maddeler ve 

polimerler gibi organik malzemeler ya da silika ve karbon gibi inorganik tabakayla 

kaplanırlar. Manyetik nanopartiküllerin kararlılığı korunduktan sonra istenilen 

uygulamalara bağlı olarak çeĢitli ligandlar ile foksiyonelleĢtirilebilir [76].  

 Manyetik nanopartiküller, benzersiz özellikleri nedeniyle araĢtırmacılar, bilim 

adamları ve mühendisler için ilginç malzemelerdir. Manyetik nanopartiküller; optik [64], 

elektronik [77], kimyasal, mekanik, biyoteknoloji ve biyotıp alanlarında 
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kullanılmaktadırlar. Biyoteknoloji ve biyotıp alanlarında; manyetik rezonans 

görüntülemede (MRI), ilaç taĢıyıcısı olarak, ilaç salınımında, kanser tedavisinde ve 

hyperthermia tedavisinde kullanılmaktadırlar.  

2.7. Manyetik Nanopartikül ÇeĢitleri 

 Manyetik nanopartikül çeĢitleri aĢağıdaki gibidir [72]:  

 Demir oksitler: Fe3O4 (manyetit) ve γ- Fe2O3 (maghemit)  

 Toz metalleri: Fe ve Co,  

 Spinel yapıda ferrimagnetler (ferritler): MnFe2O4, CoFe2O4, MgFe2O4 ve BaFe12O19 

 AlaĢımlar: CoPt3 ve FePt 

  Çizelge 2.5‟ te geçiĢ metal ve metal oksitlerin manyetik özellikleri verilmiĢtir. 

Çizelge 2.5 GeçiĢ metalleri ve metal oksitlerin manyetik özellikleri [78] 

Malzemeler Doygunluk 

Mıknatıslığı 

(Ms) (emu/cm
3
) 298 

K 

Curie 

Sıcaklığı (K) 

Ni 485 631 

Co (Kübik) 1400-1422 1404 

Fe (Kübik) 1700-1714 1043 

Fe2O3 394 820-986 

Fe3O4 480-500 858 

2.7.1. Demir oksit nanopartikülleri 

 Nano boyuttaki demir oksit partikülleri yaklaĢık 40 yıldır in vitro (hücre dıĢında, 

yapay ortamda) tanı çalıĢmalarında kullanılmaktadır [72]. Demir oksit nanopartiküller 

uygulamalarda en çok tercih edilen manyetik partiküller arasında yer almaktadır. BaĢta γ-

Fe2O3 ve Fe3O4 olmak üzere birçok demir oksit partikülü yapılan çalıĢmalarda yer 

almaktadır.  

2.7.1.1. Manyetit (Fe3O4) 

 Manyetit nanopartikülleri, tıbbi ve endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu uygulamalardan dolayı, son 20 yılda manyetit nanopartikülleri 

üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 Fe3O4 manyetik nanopartiküller süperparamanyetik olması, yüksek zorlama ve 

düĢük Curie sıcaklığı özellikleri nedeniyle yoğun olarak araĢtırılmıĢtır. Manyetit 

nanoparçacıkların manyetik doyma değerleri deneysel olarak 30-50 emu / g aralığındadır. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/magnetite
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/magnetite
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanoparticles
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[26]. Güçlü mıknatıslanma, iyi biyouyumluluk, yüksek dayanıklılık, düĢük toksisite ve 

düĢük fiyat gibi spesifik özelliklere sahip manyetit nanoparçacıkları çok çeĢitli 

uygulamalarda kullanılır [79]. Bu karakterlere ek olarak, Fe3O4 manyetik nanopartiküller 

toksik değildir ve biyouyumludur.  Biyosensörlerde [80] manyetik depolama aygıtlarında 

[81], manyetik rezonans görüntülemede, manyetik hedefli ilaç iletimi ve kontrast madde 

gibi tıbbi uygulamalarda [79, 82], ses hoparlörlerinde [83], ağır metal iyonlarının 

ayrılmasında [84], [85], bir conta olarak, manyetik mürekkepler, katalizörler [86] ve diğer 

birçok uygulamada kullanılmaktadırlar [87].  

 Fe3O4 nanopartiküllerinin uygulama alanları ġekil 2.21‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.21 Fe3O4 nanopartiküllerinin uygulama alanları 

2.7.2. Spinel yapıda ferrimagnetler: MnFe2O4, CoFe2O4, MgFe2O4 ve BaFe12O19

 Literatür taraması, altıgen ve spinel ferritlerin, mikrodalga cihazlarında, 

katalizörlerde, kalıcı mıknatıslar ve manyetik kayıt uygulamaları da dahil olmak üzere 

çeĢitli alanlarda potansiyel uygulamalarından dolayı önemli ve artan bir ilgi 

kazandığını ortaya koymaktadır [88].  

 Yıllar boyunca, spinel tipi ferrit nanoparçacıkları [MFe2O4, burada M (II) bir d-blok 

geçiĢ metalidir], nanometre büyüklüğü, geniĢ yüzey alanı/hacim oranı, süperparamanyetik 

davranıĢ ve yüksek doygunluklu mıknatıslanma gibi üstün özellikleri nedeniyle nanobilim 

ve nanoteknolojinin ön saflarında yer almıĢtır. Bu nanomalzemeler sınıfı, biyomedikal, 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hexagonal-space-group
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/ferrites
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/permanent-magnets
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çevresel iyileĢtirme, kataliz, ve yüksek yoğunluklu manyetik depolama gibi birçok 

araĢtırma alanında yeni ufuklar kazanmıĢtır. MFe2O4 nanopartikülleri, sentez iĢlemi 

sırasında tasarlanabilen spesifik fizikokimyasal ve manyetik özelliklere sahiptir [89]. 

 Ferrit manyetik malzemeler, kristalografik yapılarına dayanarak altıgen, kübik ve 

ortorombik ferritler olarak sınıflandırılabilir. Hem kübik MFe2O4 (M = Mn
+2

, Ni
+2

, Fe
+2

, 

Co
+2

 veya Mg
+2

) hem de ortorombik MFe2O4 (M = Ba
+2

 veya Ca
+2

) mikroelektronik 

uygulamaları için umut verici manyetik malzemelerdir. MgFe2O4 gibi kübik ferritler, iyi 

bilinen spinel yapılı manyetik malzemelerdir.  

 Manyetik olarak yumuĢak davranıĢ sergilerler ve kolayca mıknatıslanabilirler ve 

manyetikliği giderilebilirler. Genel olarak ortorombik CaFe2O4 nanoparçacık, oda 

sıcaklığında süperparamanyetiktir. Bununla birlikte ortorombik BaFe2O4, oda sıcaklığında 

zayıf ferromanyetizma gösterir [90]. 

 Kobalt ferritin (CoFe2O4) manyetik spinel ferritlerine odaklanan farklı çalıĢmalar 

bu bileĢiklerin, güçlü anizotropi , büyük doygunluk mıknatıslanma ve benzeri gibi ilginç 

özelliklere sahip olduğunu ortaya koymuĢtur [88]. 

 Baryum hexaferrite (BaFe12O19), büyük teknik öneme sahip iyi bilinen bir kalıcı 

mıknatıs olup, son birkaç on yılda yoğun bir ilgi görmüĢtür. BaFe12O19 bileĢiği, c ekseni 

boyunca oldukça büyük kristal anizotropiye sahip altıgen bir yapıya sahiptir. Sonuç olarak, 

Baryum ferrit yüksek içsel zorlama (6700 Oe), büyük doygunluk mıknatıslanma (72 

emu/g) ve yüksek Curie sıcaklığı (450°C) ve dalga emici özelliklere sahip 

malzemelerdir [91].  

 Öte yandan, bazı çalıĢmalar BaFe12O19‟in düĢük maliyet, mükemmel kimyasal 

stabilite, düĢük yoğunluklu, yüksek manyeto-kristalin alan, yüksek elektrik direnci , 

yüksek doygunluklu mıknatıslanma ve yüksek manyetik zorlama dahil olmak üzere 

mükemmel özellikleri nedeniyle  sert manyetik baryum hexaferritlerinin önemini 

vurgulamıĢtır.  

 Bununla birlikte, bildirilen çalıĢmalar ferritlerin tek baĢına mevcut teknolojik 

hedeflerle ilgili tüm gereklilikleri yerine getiremediğini vurgulamaktadır. Bu 

nedenle, gereksinimleri karĢılamak için kompozitler ve nanokompozitler gibi karıĢık 

ferritlerin sentezlenmesi gerekmektedir [88]. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/anisotropy
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/magnetization
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/permanent-magnets
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/permanent-magnets
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/anisotropy
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/ferrites
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/coercivity
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/saturation-magnetization
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/curie-temperature
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/electrical-resistivity
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/saturation-magnetization
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/coercivity
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/barium
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanocomposites
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3. MALZEME VE METOT 

3.1. Partikül Sentezi 

 Partiküllerinin büyüklüğü ve Ģekli genellikle sentez usulüyle kontrol edilir.  

 Birlikte çökelme, demir oksitleri (Fe3O4 veya γ-Fe203) sulu Fe
+2

 / Fe
+3

 tuz 

çözeltilerinden oda sıcaklığında veya yüksek sıcaklıklarda atıl atmosfer altında bir baz 

ilave ederek sentezlemenin kolay ve elveriĢli bir yoludur. Manyetik nanopartiküllerin 

büyüklüğü, Ģekli ve bileĢimi, kullanılan tuzların türüne (örneğin kloritler, sülfatlar, 

nitratlar), Fe
+2

 / Fe
+3

 oranına, reaksiyon sıcaklığına, ortamın pH değerine ve iyonik 

kuvvetine bağlıdır. Bu yöntemde, aynı sentezleme koĢulları sağlanırsa, sentezlenen 

manyetit partiküllerin kalitesi tamamen tekrarlanabilir. 

3.1.1. Demir oksit partiküllerinin sentezi 

 Temel olarak belirli oranlarda FeCI3 ve FeCI2 tuzları, bazik ortamda farklı pH 

değerinde çözeltiler hazırlanarak demir oksit partikülleri sentezlenmiĢtir. Oksidasyonu 

önlemek ve biyouyumluluğu sağlamak için partiküller, oleik asit veya lorik asitle 

kaplanmıĢtır. Oleik asitle yapılan deneyler sonucunda manyetit nanopartikülleri 

üretilmiĢtir. Lorik asitle yapılan deneylerde partiküller; termodinamik olarak stabil bir 

malzeme formunu üretmek için dakikada 20⁰C hızda 500⁰C, 700⁰C ve 900⁰C ye kadar 

ısıtılmıĢtır ve bu sıcaklıklarda 1 saat boyunca hava atmosferinde kalsine edilmiĢtir.  

3.1.1.1. Oleik asit kullanılarak sentezlenen demir oksit partikülleri 

 Denklem 3.1‟ de verilen kimyasal tepkime esas alınarak deneysel uygulamaların 

kimyasal bileĢimi belirlenmiĢtir.  

               [          ]                                          (3.1) 

 Yukarıdaki tepkimeye göre uygulamalarda kullanılacak çözeltinin kimyasal 

bileĢimi oluĢturulmuĢ, katalizör olarak kullanılan NaOH‟ in çözeltideki deriĢikliğinde 

değiĢiklikler yapılmıĢtır. OluĢacak partiküllerin havayla temasını kesip okside olmasını 

önlemek ve biyouyumluluğunu sağlamak için oleik asitle kaplama yapılmıĢtır. Oleik asitin 

çözeltiye eklenme sırası demir tuzlarından sonra veya NaOH karıĢımından sonra olacak 

Ģekilde farklı uygulamalar yapılmıĢtır. Böylece NaOH‟ in çözeltiye hangi sırada 

eklenilmesi gerektiğine karar verilmiĢ ve çözelti pH‟ ının sentezlenecek partiküllerin 

özelliklerine etkisi de incelenmiĢtir. 
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 Bütün kimyasalların miktarını belirlemede hassas terazi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1 Hassas terazi 

 Partikül sentezinde öncelikle FeCI3.6H2O ve FeCI2.4H2O bileĢikleri belirlenen 

miktarda saf suda ayrı ayrı 15 dk mekanik karıĢtırıcı (MS 3040) kullanılarak karıĢtırılıp 

çözülmüĢtür. Ġki demir tuzu çözeltisi mekanik karıĢtırıcı çalıĢır durumdayken birleĢtirilerek 

30 dk karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2 Mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırma 

 Uygulamaya bağlı olarak bu aĢamada oleik asit uygun oranlarda eklenmiĢtir. Yine 

her uygulamada farklı olmak üzere değiĢik miktarlarda NaOH, mekanik karıĢtırıcı çalıĢır 

durumdayken çözeltiye damla damla eklenmiĢtir. EĢ zamanlı olarak siyah veya kahverengi 

çökeltilerin oluĢtuğu gözlemlenmiĢ ve karıĢtırma 3 saat boyunca devam etmiĢtir (ġekil 

3.3).  
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ġekil 3.3 Siyah çökelti oluĢumu ve üç saat karıĢtırma 

 3 saat sonunda mekanik karıĢtırıcı kapatılmıĢtır, beherin alt tarafına yerleĢtirilen 

mıknatıs yardımıyla partiküllerin hızlı çökmesi sağlanmıĢtır. (ġekil 3.4)  

 

ġekil 3.4 Mıknatıs yardımıyla partiküllerin çökmesi 

 ġekil 3.5‟ te görüldüğü gibi her bir uygulamada çözeltinin pH‟ ı turnusol kağıdı ile 

ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 3.5 Turnusol kağıdı ile pH ölçümü 

 Partiküllü çözelti birçok defa (en az 10 defa)  saf su ile yıkanmıĢ, son yıkamada etil 

alkol kullanılmıĢtır.  
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 Partiküller filtre kağıdı kullanılarak süzülmüĢ ve kurutulmuĢtur. Kuruyan 

partiküller filtre kağıdı üzerinden spatula yardımı ile kazınmıĢ ve ĢiĢelere aktarılmıĢtır 

(ġekil 3.6). 

              

 

ġekil 3.6 Filtre kağıdı ile partikül süzülmesi 

 Sentezlenen partiküllerin kimyasal bileĢimi tüm uygulamalar için Çizelge 3.1‟ de 

verilmiĢtir. Beklenildiği üzere NaOH miktarı arttıkça pH değeri de artmıĢtır. 
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Çizelge 3.1 Oleik asit kullanılarak sentezlenen demir oksit partikülleri 

Uygulama 2(FeCI3.6H2O) FeCI2.4H2O NaOH Oleik asit pH 

1 0,026 mol 

100 ml saf su 

0,012 mol 

50 ml saf su 

4,16 gr 

50 ml saf su 

Eklenmedi 5 

2 0,026 mol 

50 ml saf su 

0,012 mol 

40 ml saf su 

4,16 gr 

10 ml saf su 

Eklenmedi 7 

3 0,026 mol 

50 ml saf su 

0,012 mol 

40 ml saf su 

8,32 gr 

10 ml saf su 

0,3 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

14 

4 0,016 mol 

33,3 ml saf su 

0,008 mol 

26,6 ml saf su 

2,75 gr 

6,6 ml saf su 

Eklenmedi 14 

5 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

2,59 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

5 

6 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

4 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

14 

7 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

3,30 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

14 

8 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

2,70 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

5 

9 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

2,9 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

13 

10 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

2,8 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

Demir tuzundan sonra eklendi 

11 

11 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

2,8 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

NaOH’ ten sonra eklendi 

7 

12 0,016 mol 

50 ml saf su 

0,008 mol 

40 ml saf su 

2,9 gr 

10 ml saf su 

0,18 ml 

NaOH’ ten sonra eklendi 

12 
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3.1.1.2. Lorik asit kullanılarak sentezlenen demir oksit partikülleri 

 Denklem 3.1 kimyasal tepkimesi esas alınarak uygulamalar gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Partikül sentezinde, öncelikle FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O, NaOH ve Lorik asit belirli 

oranlardaki saf sularda 15 dk mekanik karıĢtırıcıda ayrı ayrı karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 

FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O sulu çözeltileri birlikte 30 dk (ġekil 3.7 a), NaOH eklenerek 30 

dk (ġekil 3.7 b), lorik asit eklenerek 3 saat (ġekil 3.7 c) karıĢtırılmıĢtır.  

                

  a    b    c 

ġekil 3.7 Demir tuzu çözeltisi (a), NaOH damlatma (b), Lorik asit çözelti eldesi (c) 

 Demir oksitin havayla temasını kesip okside olmasını önlemek ve 

biyouyumluluğunu sağlamak için lorik asitle kaplama yapılmıĢtır. Lorik asit suda 

çözünmediği için çözeltinin içine karıĢtırmada birçok problemle karĢılaĢılmıĢtır. Öncelikle 

spatulayla karıĢtırılma denense de baĢarılı olunamamıĢtır. 

 Daha sonra, lorik asit saf suda 70°C sıcaklıkta hot plate (Isotex/SH-4A) ile 

ısıtılmıĢtır. Isınır durumdayken mekanik karıĢtırıcıda 15 dk boyunca karıĢtırılıp 

çözdürülmüĢtür. Bu sırada demir tuzu ve NaOH karıĢımı 60°C sıcaklığa çıkarılmıĢtır. 

Lorik asit çözeltisi, demir tuzu ve NaOH çözeltisine pipet yardımı ile eklenmiĢtir. OluĢan 

son karıĢım Hot Plate çalıĢır durumdayken 30 dk boyunca mekanik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra Hot Plate kapatılarak karıĢım 2.5 saat karıĢtırılmıĢtır. Elde 

edilen karıĢımın üstü streç ile kapatılıp beher altına mıknatıs yerleĢtirilerek bir gün 

bekletilerek partiküller çökeltilmiĢtir. Her bir çözeltinin pH‟ ı, pH metre (Hanna/HI 221) 

ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.8). 
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ġekil 3.8 pH ölçümü (masa tipi pH metre) 

 Bütün uygulamalar sonunda, çözeltiler saf su ile birçok defa (en az 10 defa) 

yıkanmıĢtır, son yıkamada etil alkol kullanılmıĢtır. Bütün çözeltiler fırında 50⁰C‟de 

kurutulmuĢtur (ġekil 3.9). 

 

ġekil 3.9 Fırında kurutma 

 Sentezlenen partiküllerinin tüm uygulamaları Çizelge 3.2‟ de gösterilmiĢtir. 

Beklenildiği üzere NaOH miktarı arttıkça pH değeri de artmıĢtır. 
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    Çizelge 3.2 Lorik asit kullanılarak sentezlenen demir oksit partikülleri 

Uygulama 2(FeCI3.6H2O) FeCI2.4H2O NaOH Lorik asit pH 

1 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

2.56 gr 

10 ml saf su 

2.77 gr 

10 ml saf su 

5,2 

2 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

2.68 gr 

10,5 ml saf su 

2.31gr 

40 ml saf su 

8,83 

3 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

2.81 gr 

11 ml saf su 

2.31gr 

40 ml saf su 

9,97 

4 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

3.07 gr 

12 ml saf su 

2 gr 

35 ml saf su 

14,39 

5 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

2.94 gr 

11,5 ml saf su 

2 gr 

35 ml saf su 

11,35 

6 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

2.94 gr 

11,5 ml saf su 

1.5 gr 

70 ml saf su 

13,8 

7 0.016 mol 

50 ml saf su 

0.008 mol 

50 ml saf su 

2.94 gr 

11,5 ml saf su 

1.5 gr 

70 ml saf su 

14,15 

 Uygulama 6 ve Uygulama 7‟ nin farkı sentez esnasında NaOH ve lorik asit ekleme 

sırasıdır. Uygulama 7‟ de önce lorik asit, sonra NaOH eklenmiĢtir. 

3.1.2. Ferrit partiküllerinin sentezi 

 Belirli oranlarda FeCI3 ve FeCI2 tuzları ve MNO3 (M=Co, Mg, Mn, Ba) bileĢikleri 

kullanılarak ferrit nanopartiküller (MFe2O4 ve BaFe12O19) üretilmiĢtir. Oksidasyonu 

önlemek ve biyouyumluluğu sağlamak için partiküller oleik asitle kaplanmıĢtır. Burada 

literatürde bilinen geleneksel bazlar (sodyum hidroksit, amonyak ve tetraalkilamonyum 

hidroksitler) yerine bis (2-hydroxypropyl)-amine (DIPA, ≥98%) de çökeltme ajanı olarak 

kullanılmıĢtır [30]. Çözeltiler, çöktürücü madde ile karıĢtırıldıktan sonra, 

hidroksitlerin ferritlere dönüĢtürülmesi için 1 saat veya 2 saat 70⁰C‟de ısıtarak karıĢtırma 

da yapılmıĢ, partiküllerin oluĢumunda sıcaklığın etkisi de incelenmiĢtir. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ferrite
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3.1.2.1. MnFe2O4 partiküllerinin sentezi 

                        (   )                           

  

 
       

 

 
                                                                                                            (3.2) 

 Denklem 3.2‟ de verilen kimyasal tepkime esas alınarak mangan ferrit sentezi için 

uygulamaların kimyasal bileĢimi belirlenmiĢtir. Denkleme eklenen NaOH miktarında 

değiĢiklik yapılarak pH ve manyetiklik üzerindeki etkisi gözlemlenmiĢtir.  

 Partikül sentezinde, öncelikle FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O ve Mn(NO3)2.4H2O uygun 

oranlardaki saf sularda çözdürülerek ayrı ayrı 15 dakika mekanik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.10). 

 

ġekil 3.10 Mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırma 

 Daha sonra mekanik karıĢtırıcı çalıĢırken üçü birlikte 15 dakika, karıĢıma oleik asit 

eklenerek 15 dakika ve en sonunda uygun miktarda saf suda çözünmüĢ NaOH damla 

damla karıĢıma eklenip, 3 saat birlikte karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.11). 
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    a    b 

ġekil 3.11 a) FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O, Mn(NO3)2.4H2O sulu bileĢiklerinin ve oleik asitin  

            birlikte karıĢtırılması, b) NaOH eklenerek karıĢtırılması 

 3 saat sonunda mekanik karıĢtırıcı kapatılmıĢtır, beherin alt tarafına yerleĢtirilen 

mıknatıs yardımıyla partiküllerin hızlı çökmesi sağlanmıĢtır. 

 Üzeri streç ile kapatılan beher mıknatıs üzerinde 24 saat bekletilmiĢ ve masa tipi 

pH metre (Adwa/AD8000) ile pH ölçümü yapılmıĢtır (ġekil 3.12). 

 

ġekil 3.12 pH ölçümü 



 

39 

 

 Bütün uygulamalar sonunda, çözeltiler saf su ile birçok defa (en az 10 defa) 

karıĢtırılarak yıkanmıĢtır. Bütün çözeltiler fırında 60 ⁰C‟de kurutulmuĢtur. 

 Kurutulan örnekler havanda iyice dövülerek partikül haline getirilmiĢtir. 

 Sentezlenen MnFe2O4 partiküllerinin tüm uygulamaları Çizelge 3.3‟te 

gösterilmiĢtir. Beklenildiği üzere NaOH miktarı arttıkça pH değeri de artmıĢtır. 

Çizelge 3.3 Sentezlenen MnFe2O4 partikülleri 

Uygulama FeCI3.6H2O FeCI2.4H2O Mn(NO3)2.4H2O Oleik asit NaOH Renk pH 

1 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,36 ml 3,2 gr 

15 ml saf su 

Kahverengi 3,9 

2 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 5 gr 

15 ml saf su 

Siyah 12,05 

3 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 4,5 gr 

15 ml saf su 

Kahverengi 8,5 

4 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 5,5 gr 

15 ml saf su 

Koyu 

kahverengi 

12,75 

5 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 6 gr 

15 ml saf su 

Koyu 

kahverengi 

13,21 

6 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 6,5 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,38 

7 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 7 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,47 

8 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml safsu 

0,30 ml 6,75 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,45 

3.1.2.2. CoFe2O4 partiküllerinin sentezi 

                        (   )                           

  

 
       

 

 
                                                                                                            (3.3) 

 Denklem 3.3‟ te verilen kimyasal tepkime esas alınarak kobalt ferrit sentezi için 

uygulamaların kimyasal bileĢimi belirlenmiĢtir. Denkleme eklenen NaOH miktarında 

değiĢiklik yapılarak pH ve manyetiklik üzerindeki etkisi gözlemlenmiĢtir. 
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 Partikül sentezinde, öncelikle FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O ve Co(NO3)2.6H2O uygun 

oranlardaki saf sularda çözdürülerek ayrı ayrı 15 dakika mekanik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.13).  

 

ġekil 3.13 Mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırma 

 Daha sonra mekanik karıĢtırıcı çalıĢırken üçü birlikte 15 dakika, karıĢıma oleik asit 

eklenerek 15 dakika ve en sonunda uygun miktarda saf suda çözünmüĢ NaOH damla 

damla karıĢıma eklenmiĢ, 3 saat birlikte karıĢtırılmıĢtır.  

 Üzeri streç ile kapatılan beher mıknatıs üzerinde 24 saat bekletilmiĢ ve pH ölçümü 

yapılmıĢtır. 

 Bütün uygulamalar sonunda, çözeltiler saf su ile birçok defa (en az 10 defa) 

karıĢtırılarak yıkanmıĢtır. Bütün çözeltiler fırında 60 ⁰C‟de kurutulmuĢtur.  

 Kurutulan örnekler havanda iyice dövülerek partikül haline getirilmiĢtir. 

Sentezlenen CoFe2O4 partiküllerinin tüm uygulamaları Çizelge 3.4‟te gösterilmiĢtir. 

Beklenildiği üzere NaOH miktarı arttıkça pH değeri de artmıĢtır. 
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Çizelge 3.4 Sentezlenen CoFe2O4 partikülleri 

Uygulama FeCI3.6H2O FeCI2.4H2O Co(NO3)2.6H2O Oleik asit NaOH Renk pH 

1 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 3,2 gr 

15 ml saf su 

Kahverengi 5,17 

2 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 6 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,27 

3 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 5,5 gr 

15 ml saf su 

Kahverengi 13.09 

4 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 6,5 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,5 

5 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 7 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,59 

6 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 7,5 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,7 

7 
0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 8 gr 

15 ml saf su 

Siyah 13,76 

3.1.2.3. MgFe2O4 partiküllerinin sentezi 

                        (   )                           

  

 
       

 

 
                    (3.4) 

 Denklem 3.4‟ te verilen kimyasal tepkime esas alınarak magnezyum ferrit sentezi 

için uygulamaların kimyasal bileĢimi belirlenmiĢtir. Denkleme eklenen NaOH miktarında 

değiĢiklik yapılarak, çözelti pH‟ının, oluĢacak partiküllerin özellikleri üzerine etkisi 

incelenecektir. Aynı zamanda literatürde bilinen geleneksel bazlar yerine DIPA da 

çökeltme ajanı olarak kullanılmıĢtır (ġekil 3.14).  
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ġekil 3.14 DIPA‟nın uygun miktardaki saf suda çözdürülmesi 

 Literatür araĢtırmalarında CoFe2O4 ve MnFe2O4 sentezinde kullanılmıĢ olduğu 

görülen DIPA [30]; çalıĢmamızda MgFe2O4 ve Ba12O19 sentezinde kullanılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırma için NaOH ve DIPA aynı deney koĢulları altında hazırlanmıĢtır. Çözeltideki 

NaOH miktarının partiküllerin kimyasal bileĢimi ve manyetik özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. Farklı kullanılanacak çökeltme ajanlarının da (DIPA) nanomalzemelerin 

kimyasal bileĢimi ve manyetik özellikleri üzerindeki etkisi de değerlendirilmiĢtir. Bu 

çalıĢma, çökelme yöntemiyle geliĢtirilmiĢ özelliklere sahip manyetik nanopartiküllerin 

tasarımına ıĢık tutmaktadır. 

 Partikül sentezinde, öncelikle FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O ve Mg(NO3)2.6H2O uygun 

oranlardaki saf sularda çözdürülerek ayrı ayrı 15 dk mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır.  

 

ġekil 3.15 Mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırma 
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 Daha sonra mekanik karıĢtırıcı çalıĢırken üçü birlikte 15 dk, karıĢıma oleik asit 

eklenerek 15 dk ve en sonunda uygun miktarda saf suda çözünmüĢ NaOH veya DIPA 

damla damla karıĢıma eklenmiĢ, 3 saat birlikte karıĢtırılmıĢtır. Literatür araĢtırmalarında 

hidroksitlerin ferritlere dönüĢmesinde sıcaklığın etkisine rastlanılmıĢtır [92, 93, 94]. Bu 

nedenle, 3 saatlik birlikte karıĢtırma iĢleminde 70⁰C‟de 1 veya 2 saat hot plate üzerinde 

ısıtılarak karıĢtırma da denenmiĢtir (ġekil 3.16).  

 

ġekil 3.16 Tüm karıĢımların 70⁰C‟de 1 veya 2 saat karıĢtırılması 

 Üzeri streç ile kapatılan beher mıknatıs üzerinde 24 saat bekletilmiĢ ve pH ölçümü 

yapılmıĢtır. 

 Bütün uygulamalar sonunda, çözeltiler saf su ile birçok defa (en az 10 defa) 

karıĢtırılarak yıkanmıĢtır. Bütün çözeltiler fırında 60 ⁰C‟de kurutulmuĢtur. Kurutulan 

örnekler havanda iyice dövülerek partikül haline getirilmiĢtir. Sentezlenen MgFe2O4 

partiküllerinin tüm uygulamaları Çizelge 3.5‟ te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.5 Sentezlenen MgFe2O4 partikülleri 

Uygulam

a 
FeCI3.6H2O FeCI2.4H2O 

Mg(NO3)2.6

H2O 

Oleik 

asit 
NaOH DIPA Isıtma Renk pH 

1 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 6 gr 

15 ml 
saf su 

- - 

Kahverengi 13,36 

2 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 5 gr 

15 ml 

saf su 

- - 

Kahverengi 12,46 

3 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 5 gr 

15 ml 

saf su 

- 70⁰C 1 

sa 
Koyu 

kahverengi 

12,73 

4 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 5 gr 

15 ml 
saf su 

- 70⁰C 2 
sa 

Koyu 
kahverengi 

12,72 

5 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml 4,5 gr 

15 ml 

saf su 

- 70⁰C 1 

sa 
Kahverengi 9,16 

6 

0,032 mol 

80 ml saf su 

- 0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml 4,5 gr 

15 ml 

saf su 

- 70⁰C 2 

sa 

Kahverengi 8,8 

7 

0,032 mol 

80 ml saf su 

- 0,016 mol 

40 ml saf su 

0,3 ml 5,5 gr 

15 ml 
saf su 

- 70⁰C 2 
sa 

Kahverengi 12,57 

8 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml - 20 gr 

50 ml 

saf su 

- Kahverengi 9,98 

9 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml - 30 gr 

50 ml 

saf su 

70⁰C 1 

sa 

Koyu 

kahverengi 

9,44 

10 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml - 35 gr 

50 ml 
saf su 

70⁰C 1 
sa 

Koyu 
kahverengi 

9,67 

11 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml - 45 gr 

50 ml 

saf su 

70⁰C 1 

sa 
Kahverengi 9,26 

12 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,016 mol 

40 ml saf su 

0,4 ml - 70 gr 

90 ml 

saf su 

70⁰C 1 

sa 
Kahverengi 9,40 
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3.1.2.4. BaFe12O19 partiküllerinin sentezi 

                          (   )                          

                              (3.5) 

 Denklem 3.5‟ te verilen kimyasal tepkime esas alınarak baryum ferrit sentezi için 

uygulamaların kimyasal bileĢimi belirlenmiĢtir. Denkleme eklenen NaOH miktarında 

değiĢiklik yapılarak pH ve manyetiklik üzerindeki etkisi gözlemlenmiĢtir.Aynı zamanda 

DIPA da çökeltme ajanı olarak kullanılmıĢtır. 

 Partikül sentezinde, öncelikle FeCI3.6H2O, FeCI2.4H2O ve Ba(NO3)2 uygun 

oranlardaki saf sularda çözdürülerek ayrı ayrı 15 dk mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır 

(ġekl 3.17).  

 

ġekil 3.17 Baryum nitratın uygun miktardaki saf suda çözdürülmesi 

 Daha sonra mekanik karıĢtırıcı çalıĢırken üçü birlikte 15 dk, karıĢıma oleik asit 

eklenerek 15 dk ve en sonunda uygun miktarda saf suda çözünmüĢ NaOH veya DIPA 

damla damla karıĢıma eklenmiĢ, 3 saat birlikte karıĢtırılmıĢtır. Bu 3 saatlik birlikte 

karıĢtırma iĢleminde 70⁰C‟de 1 saat hot plate üzerinde ısıtılarak karıĢtırma da denenmiĢtir. 

 Sentezlenen BaFe12O19 partiküllerinin tüm uygulamaları Çizelge 3.6 ‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 



 

46 

 

Çizelge 3.6 Sentezlenen BaFe12O19 partikülleri 

Uyg

ulam

a 

FeCI3.6H2O 6FeCI2.4H2O Ba(NO3)2 

Olei

k 

asit 

NaOH DIPA Isıtma Renk pH 

1 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,005 mol 

40 ml saf 

su 

0,3 

ml 

12 gr 

30 ml 

saf su 

- - Kahverengi 13.79 

2 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,005 mol 

40 ml saf 
su 

0,3 
ml 

10 gr 

25 ml 
saf su 

- - Kahverengi 13.64 

3 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,005 mol 

40 ml saf 

su 

0,3 

ml 

8 gr 

20 ml 

saf su 

- - Kahverengi 13.27 

4 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,03 mol 

80 ml saf su 

0,005 mol 

40 ml saf 

su 

0,3 

ml 

- 30 gr 

50 ml 

saf su 

70⁰C 

1 sa 

Siyah 9,10 

3.2. Partikül Karakterizasyonu 

 Fırında kurutulan karıĢımlar XRD analizi yapılmak üzere muhafaza edilmiĢtir. 

 Partiküllerin fazları, 40 kV ve 35 mA'da üretilen Cu-Ka radyasyonu (λ = 0.154 nm) 

ile çalıĢan Panalitik X‟pert Powder PW3040 difraktometre kullanılarak, XRD analizi ile 

belirlenmiĢtir. Tarama, 1 s için 0,01'lik artıĢlarla 20⁰ ile 70⁰ arasındaki kırınım açılarında 

(2θ) gerçekleĢtirilmiĢtir. Kırılma sinyali yoğunluğu tarama boyunca izlenmiĢ ve X‟Pert 

High Skor Plus 2.2b yazılımı kullanılarak iĢlenmiĢtir. 

  SEM analizlerinde kullanılmak üzere belirli uygulamalardan bir miktar alınan 

partiküller ayrı ĢiĢelerde ġekil 3.18‟ de görülen ultrasonik banyoda öncelikle 12 saat 

bekletilmiĢ, alkolle bir defa yıkandıktan sonra tekrar 12 saat ultrasonik banyo 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlem sayesinde partiküllerin yüzeyinde kalmıĢ olabilecek kimyasallar 

daha kolay arındırılmıĢtır. Ultrasonik banyo sonrası alkol içindeki partiküller silikon plaka 

üzerine damlatılmıĢtır. 
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ġekil 3.18 Ultrasonik banyo 

 SEM‟de görüntü almadan önce plakalar, altınla kaplanmıĢtır (ġekil 3.19).  

 

ġekil 3.19 Altın kaplama 

            Altın kaplama öncesi ve sonrası görünüm ġekil 3.20‟ dedir. Yüzey morfolojisi ve 

partikül boyutu, Zeiss EVO / LS10 marka SEM cihazı kullanılarak incelenmiĢtir. 

  

ġekil 3.20 Altın kaplama öncesi ve sonrası 
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4. BULGULAR VE TARTIġMALAR 

4.1. Demir Oksit Partiküllerinin Deneysel Sonuçları 

4.1.1. Oleik Asit Kullanılarak Sentezlenen Demir Oksit Partikülleri 

 Ugulamalardan sentezlenen partiküllerin mıknatıs yardımıyla belirlenen manyetik 

özellikleri Çizelge 4.1‟ de verilmiĢtir. Asidik çözeltilerden elde edilen partiküllerin (Uyg. 

1, 5, 8) manyetik özellikte olmadığı artan pH ile birlikte manyetik özelliğin de iyileĢtiği 

gözlenmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Oleik asit kullanılarak sentezlenen demir oksit partiküllerinin   manyetikliği 

Uygulama pH Manyetiklik 

1 5 manyetik değil 

2 7 manyetik değil 

3 14 manyetik 

4 14 manyetik 

5 5 manyetik değil 

6 14 manyetik 

7 14 manyetik 

8 5 manyetik değil 

9 13 manyetik 

10 11 manyetik 

11 7 manyetik 

12 12 manyetik 

 

 Öncelikle oleik asit eklenmeden manyetik partikül üretilip üretilmediğine 

bakılmıĢtır. Oleik asit eklenmeyen 1, 2 ve 4 numaralı uygulamaların pH‟ ı 5-14 arasında 

değiĢse bile manyetik partikül üretilememiĢtir. Oleik asitin eklenmemesi partikül üzerinde 

kaplama oluĢmamasına, böylece oksitlenmesine neden olmuĢtur.  
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 7, 9, 10, 11, 12 uygulamalarından sentezlenen demir tuzu çözeltilerinden hazırlanan 

partiküllerin XRD grafiği, ġekil 4.1' de verilmiĢtir. Farklı pH değerindeki çözeltilerden 

sentezlenen partiküllerde oluĢan tek faz manyetittir. Manyetit dıĢındaki herhangi bir 

safsızlık bileĢiğinin varlığı gözlenmemiĢtir. 

 

ġekil 4.1 pH 7, pH 11, pH 12, pH 13, pH 14 çözeltilerinden sentezlenen 

          nanopartiküllerinin XRD grafiği, (●) Manyetit 

ġekil 4.2 sırasıyla Uyg. 10 ve Uyg. 9 çözeltilerinden sentezlenen manyetit 

nanopartiküllerin SEM görüntülerini göstermektedir. Düzenli ve küresel Ģekilli manyetit 

nanopartikülleri baĢarıyla sentezlenmiĢtir. Partiküllerin boyutları 45 nm'den daha düĢüktür. 

pH 13 çözeltisi ile elde edilen manyetit partiküllerinin ortalama çapı 34 nm'dir. 

Nanopartiküllerin boyutu, NaOH miktarı arttıkça yani nihai çözeltinin pH'ı arttıkça 

düĢmektedir. 
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   a      b 

ġekil 4.2 pH 11 (a) ve pH 13 (b) çözeltilerinden sentezlenen manyetit partiküllerinin SEM 

                görüntüleri 

 Oleik asit moleküllerinin manyetit nanopartiküllerine yüzey adsorpsiyonunu 

araĢtırmak için Fourier dönüĢümü kızılötesi (FTIR) analizi yapılmıĢtır. Fourier dönüĢümlü 

kızılötesi spektroskopisi, moleküllerin yapısındaki bağların tanımlanmasıyla mühendislik 

alanlarında sıkça baĢvurulan bir yöntemdir. Bu yöntemin temeli, molekül içi bağlar üzerine 

düĢürülen kızılötesi ıĢınların, bağların titreĢim ve dönme hareketleri ile soğurulmasına 

dayanır. Oleik asitin bağ yapısı ġekil 4.3‟ te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3 Oleik asit bağ yapısı [96] 

 Manyetik nanopartiküllerin yüzey iĢlevselliği, ġekil 4.4‟ teki karakteristik piklerin 

ortaya çıkması nedeniyle FTIR  ile doğrulanmıĢtır. 

1µm 

 

1µm 
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 ġekil 4.4 Uyg. 9 (a), Uyg. 10 (b), Uyg. 11 (c), Uyg.12 (d)‟ den sentezlenen oleik asit ile 

kaplanmıĢ manyetit nanopartiküllerinin FTIR spektrumları 

 ġekil 4.4‟ te görüldüğü gibi 3203-3313 cm
-1

 aralığındaki geniĢ bant O-H 

titreĢimlerine atfedilmiĢtir [97]. Oleik asit spektrumuna göre, sırasıyla 2917-2921 cm
-1

de 

iki keskin bant ve 2851 cm
-1 

deki bant CH2 germe titreĢimlerine aittir [98, 99]. 1626, 1629 

ve 1632 cm
-1

 bantları C = C'ye atanan karakteristiktir [100]. 1519, 1520, 1527 cm
-1

 

bantları, bir karboksilat grubunun (COO-) germe titreĢimlerinin karakteristiğidir [101]. 

1404 cm
-1

'deki bant, oleik asidin CH3 Ģemsiye moduna karĢılık gelmiĢtir [101]. 1050 ve 

1065 cm
-1

 tepe noktaları C-O titreĢim bandı nedeniyle oluĢmuĢtur [99]. Fe
+3

-O 

titreĢimlerini yaklaĢık 547-559 cm
-1

 tepe noktalarındaki bantlar teyit etmektedir [98]. 

4.1.2. Lorik Asit Kullanılarak Sentezlenen Demir Oksit Partikülleri 

 Ugulamalardan sentezlenen partiküllerin renkleri ve mıknatıs yardımıyla belirlenen 

manyetik özellikleri Çizelge 4.2‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 Lorik asit kullanılarak sentezlenen demir oksit partiküllerinin manyetikliği 

Uygulama pH Renk Manyetiklik 

1 5,2 kahverengi Manyetik değil 

2 8,83 kahverengi manyetik 

3 9,97 siyah manyetik 

4 14,39 siyah manyetik 

5 11,35 siyah manyetik 

6 13,8 siyah manyetik 

7 14,15 siyah manyetik 

 

 Uygulama 2, 3, 4, 5, 6, 7 demir tuzu çözeltilerinden hazırlanan partiküllerin XRD 

grafiği, ġekil 4.5' te verilmiĢtir. Elde edilen partiküllerin, manyetik özellikte olduğu 

gözlemlenmiĢtir, ancak XRD pikleri demir oksitin manyetik bileĢiği olan manyetit veya 

maghemite ait değildir, FeO bileĢiğine aittir.  

 

ġekil 4.5 Uygulama 2, 3, 4, 5, 6, 7 çözeltilerinden sentezlenen partiküllerin XRD grafiği 
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 ġekil 4.6, sırasıyla uygulama 2, 4, 6, 7 çözeltilerinden sentezlenen nanopartiküllerin 

SEM görüntülerini göstermektedir. Partikül boyutlarının 100 nm‟den küçük olduğu 

görülmektedir. Ayrıntılı boyut analizi yapılamamıĢtır. Çünkü kullanılan SEM‟de yüksek 

büyütmelere çıkılamamıĢtır.  

 

ġekil 4.6 Uygulama 2 (a), 4 (b), 6 (c), 7 (d) çözeltilerinden sentezlenen partiküllerin 

                      SEM görüntüleri 

 KurutulmuĢ partiküller, termodinamik olarak stabil bir malzeme formunu üretmek 

için dakikada 20⁰C hızda 500⁰C, 700⁰C ve 900⁰C‟ ye kadar ısıtılmıĢtır ve bu sıcaklıkta 1 

saat boyunca hava atmosferinde kalsine edilmiĢtir (ġekil 4.7) [95].  

  

ġekil 4.7 500⁰C, 700⁰C ve 900⁰C de 1 saat kalsine etme 
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 Kalsine sonrasında partiküllerin manyetik özelliklerini kaybettiği gözlenmiĢtir. 

900⁰C‟ de kalsine edilen partiküllerin XRD grafiği ġekil 4.8‟ de verilmiĢtir. Yapıdaki 

hakim faz hematitdir (Fe2O3). Hematit dıĢında demir (Fe) pikine de rastlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.8 900⁰C de kalsine edilen partiküllerin XRD grafiği, (●) Hematit (Fe2O3), (♦) Fe 

 Sentez sonrasında oluĢan manyetik partiküller, kalsine ortamında yani yüksek 

sıcaklıkta, oksijenli ortamda beklemeye bağlı olarak okside olmuĢtur.  

4.2. Ferrit Partiküllerinin Deneysel Sonuçları 

4.2.1. Sentezlenen MnFe2O4 Partikülleri 

 Ugulamalardan sentezlenen partiküllerin renkleri ve mıknatıs yardımıyla belirlenen 

manyetik özellikleri Çizelge 4.3‟ te verilmiĢtir. MnFe2O4 partiküllerinin karakteristik rengi 

koyu kahverengi-siyahtır [102]. Asidik çözeltilerden elde edilen partikülllerin (Uyg.1) 

manyetik özellikte olmadığı, artan pH ile birlikte manyetik özelliğin de iyileĢtiği 

gözlenmiĢtir. Bundan dolayı deneyler bazik çözeltilerde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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    Çizelge 4.3 Sentezlenen MnFe2O4 partiküllerinin manyetikliği 

Uygulama pH Renk Manyetiklik 

1 3,9 kahverengi manyetik değil 

2 12,05 siyah manyetik 

3 8,5 kahverengi manyetik (zayıf) 

4 12,75 koyu kahverengi manyetik 

5 13,21 koyu kahverengi manyetik 

6 13,38 siyah manyetik 

7 13,47 siyah manyetik 

8 13,45 siyah manyetik 

 

 Uygulama 2, 4, 6 ve 8‟ den sentezlenen MnFe2O4 partiküllerinin XRD grafiği ġekil 

4.9‟da sunulmuĢtur. Partiküller manyetik özellik gösterir ve grafikteki bütün pikler mangan 

ferrit (MnFe2O4) olarak indekslenir [30], bu da partiküllerin saflığını göstermektedir. 
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ġekil 4.9 Sentezlenen MnFe2O4 partiküllerinin XRD grafiği (●)MnFe2O4 

4.2.2. Sentezlenen CoFe2O4 Partikülleri 

 Ugulamalardan sentezlenen partiküllerin renkleri ve mıknatıs yardımıyla belirlenen 

manyetik özellikleri Çizelge 4.4‟ te verilmiĢtir. CoFe2O4 partiküllerinin karakteristik rengi 

kahverengi-siyahtır [103]. Asidik çözeltilerden elde edilen partikülllerin (Uyg.1) manyetik 

özellikte olmadığı, bazik çözeltilerden elde edilen partiküllerin manyetik özellikte olduğu 

görülmüĢtür. Artan pH ile birlikte partiküllerin manyetik özelliğinin de iyileĢtiği 

gözlenmiĢtir. 
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              Çizelge 4.4 Sentezlenen CoFe2O4 partiküllerinin manyetikliği 

Uygulama pH Renk Manyetiklik 

1 5,17 kahverengi manyetik değil 

2 13.27 siyah manyetik 

3 13,09 kahverengi manyetik 

4 13,5 siyah manyetik 

5 13,59 siyah manyetik 

6 13,7 siyah manyetik 

7 13,76 siyah manyetik 

 Mıknatıs yardımıyla yapılan incelemede uygulama 2, 3, 4, 5, 6 ve 7‟ den 

sentezlenen partiküllerin, yani pH değeri 13 civarında olan çözeltilerden elde edilen 

partiküllerin manyetik özellik gösterdiği görülmüĢtür. Daha düĢük pH değerlerinde 

manyetik özellikte partikül elde edilememiĢtir. 

 Uygulama 3, 4, 6 ve 7‟ den sentezlenen partiküllerinin XRD grafiği ġekil 4.10‟ da 

sunulmuĢtur.  Grafikteki pikler kobalt ferritin (CoFe2O4) karakteristik piklerine aittir [30]. 

 

ġekil 4.10 Sentezlenen CoFe2O4 partiküllerinin XRD grafiği (●)CoFe2O4 
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4.2.3. Sentezlenen MgFe2O4 Partikülleri 

 Ugulamalardan sentezlenen partiküllerin renkleri ve mıknatıs yardımıyla belirlenen 

manyetik özellikleri Çizelge 4.5‟ te verilmiĢtir. MgFe2O4 partiküllerinin karakteristik rengi 

koyu kahverengidir [104]. 

        Çizelge 4.5 Sentezlenen MgFe2O4 partiküllerinin manyetikliği 

Uygulama Isıtma pH Renk Manyetiklik 

1-N - 13,36 kahverengi manyetik (zayıf) 

2-N - 12,46 kahverengi manyetik değil 

3-N 
70⁰C 1 sa 

12,73 koyu kahverengi manyetik 

4-N 
70⁰C 2 sa 

12,72 koyu kahverengi manyetik 

5-N 
70⁰C 1 sa 

9,16 kahverengi manyetik (zayıf) 

6-N 
70⁰C 2 sa 

8,8 kahverengi manyetik değil 

7-N 
70⁰C 2 sa 

12,57 kahverengi manyetik değil 

8-D 
- 

9,98 kahverengi manyetik değil 

9-D 
70⁰C 1 sa 

9,44 koyu kahverengi manyetik 

10-D 
70⁰C 1 sa 

9,67 koyu kahverengi manyetik 

11-D 
70⁰C 1 sa 

9,26 kahverengi manyetik (zayıf) 

12-D 
70⁰C 1 sa 

9,4 kahverengi manyetik değil 

 

 Uygulama 8 ve 9‟ da DIPA çökeltme ajanı kullanılmıĢtır, pH değerleri yakın 

olmasına rağmen Uygulama 8 manyetik değil, Uygulama 9 manyetiktir. Uygulama 8‟de 

ısıtma yapılmamıĢ, Uygulama 9‟ da 1 saat ısıtma yapımıĢtır. Böylece ısıtmanın 

manyetiklik üzerindeki olumlu etkisi gözlemlenmiĢtir.  

 Aynı deney koĢulları altında ısıtma olmadan, 1 saat ısıtma ve 2 saat ısıtma 

uygulanarak karĢılaĢtırma yapılmıĢtır (Uygulama 2, 3, 4). Örneğin Uygulama 2, 3 ve 4 tüm 

deney koĢulları bakımından aynıdır, çökeltme ajanı olarak NaOH kullanılmıĢtır. Uygulama 

2‟de sentez esnasında ısıtma yapılmamıĢ, manyetik etki gözlemlenmemiĢtir. Uygulama 3‟ 
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te ise 70⁰C‟de 1 saat ısıtma yapılmıĢ ve manyetik etki gözlemlenmiĢtir, yine Uygulama 4‟ 

te ise 2 saat ısıtma yapılmıĢ, manyetik etki gözlemlenmiĢtir. Böylece ısıtmanın manyetiklik 

üzerindeki olumlu etkisi gözlemlenmiĢtir. Bundan sonraki uygulamalarda optimum ısıtma 

sıcaklığı ve süresi araĢtırılabilir. 

 Uygulama 3, 4, 9 ve 10‟ dan sentezlenen partiküllerinin XRD grafiği ġekil 4.11‟ de 

sunulmuĢtur. Partiküller manyetik özellik gösterir ve grafikteki pikler magnezyum ferritin 

(MgFe2O4) karakteristik piklerine aittir [92]. 

 

ġekil 4.11 Sentezlenen MgFe2O4 partiküllerinin XRD grafiği (●)MgFe2O4 

4.2.4. Sentezlenen BaFe12O19 Partikülleri 

 Ugulamalardan sentezlenen partiküllerin renkleri ve mıknatıs yardımıyla belirlenen 

manyetik özellikleri Çizelge 4.6‟ da verilmiĢtir. BaFe12O19 partiküllerinin karakteristik 

rengi siyahtır [105]. 

 BaFe12O19 partikülleri sentezinde NaOH kullanılan uygulamalarda (Uyg. 1, 2, 3) 

nihai sonuca ulaĢılamamıĢ fakat DIPA kullanılan uygulamada (Uyg. 4) manyetik özellik 

gözlemlenmiĢtir. Bundan sonraki deneysel çalıĢmalarda NaOH ile yapılan uygulamalarda 

ısıtmanın manyetiklik üzerindeki etkisi araĢtırılabilir. 
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   Çizelge 4.6 Sentezlenen BaFe12O19 partiküllerinin manyetikliği 

Uygulama pH Renk Manyetiklik 

1-N 13,79 kahverengi manyetik değil 

2-N 13,64 kahverengi manyetik değil 

3-N 13,27 kahverengi manyetik değil 

4-D 9,1 siyah manyetik 

 

 Uygulama 4‟ ten sentezlenen partiküllerin XRD grafiği ġekil 4.12‟ de sunulmuĢtur. 

Partiküller manyetik özellik gösterir ve grafikteki pikler baryum hekzaferritin (BaFe12O19) 

karakteristik piklerine aittir [91]. 

 

ġekil 4.12 Sentezlenen BaFe12O19 partiküllerinin XRD grafiği (●)BaFe12O19 
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5. GENEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

 Bu çalıĢma kapsamında düĢük maliyetli, diğer sentez yöntemlerine göre daha az 

zaman alan ve endüstriyel uygulamalar için kolayca ölçeklenebilir olan çökelme yöntemi 

kullanılarak manyetik nanopartikül üretilmesi hedeflenmiĢtir.  

 Çökelme yöntemine uygun olarak yeni bir deney düzeneği kurulmuĢtur. Bu 

düzenek kullanılarak öncelikle demir oksit partikülleri üretilmiĢtir. Oksidasyonu önlemek 

ve biyouyumluluğu sağlamak için partiküller, oleik asit veya lorik asitle kaplanmıĢtır. 

Oleik asitle yapılan uygulamalarda demir oksitin manyetik bileĢiği olan manyetit 

üretilmiĢtir. Lorik asitle yapılan uygulamalarda ise elde edilen partiküllerin, manyetik 

özellikte olduğu gözlemlenmiĢtir, ancak XRD pikleri demir oksitin manyetik bileĢiği olan 

manyetit veya maghemite ait değildir, FeO bileĢiğine aittir. Bu partiküller, termodinamik 

olarak stabil bir malzeme formunu üretmek için dakikada 20⁰C hızda 500⁰C, 700⁰C ve 

900⁰C‟ ye kadar ısıtılmıĢtır ve bu sıcaklıkta 1 saat boyunca hava atmosferinde kalsine 

edilmiĢtir. Kalsine sonrasında partiküllerin manyetik özelliklerini kaybettiği gözlenmiĢtir. 

900⁰C‟ de kalsine edilen partiküllerin XRD grafiği incelendiğinde yapısındaki hakim faz 

hematitdir (Fe2O3). Hematit dıĢında demir (Fe) pikine de rastlanmıĢtır.  

 Yine aynı deney düzeneği kullanılarak ferrit (MnFe2O4, CoFe2O4. MgFe2O4, 

BaFe12O19) üretilmiĢtir. Üretilen partiküller manyetik özelliktedir. Ferrit üretiminde  

literatürde bilinen geleneksel bazlar yerine DIPA da çökeltme ajanı olarak kullanılmıĢtır. 

DIPA ile yapılan uygulamalarda pH değeri 9 civarında olan çözelti ile MgFe2O4 ve 

BaFe12O19 partikülleri üretilmiĢtir. MgFe2O4 partiküllerinin üretiminde, sentez esnasında 

düĢük sıcaklıktaki (70⁰C) çözeltide çalıĢmanın üretilen partiküllerin manyetik özellikleri 

üzerindeki olumlu etkisi olduğu gözlenmiĢtir. 

 ÇalıĢmada elde edilen baĢlıca sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 Demir oksitin manyetik bileĢiği olan manyetit (oda koĢullarında oleik asit 

kullanılarak) sentezlenmiĢtir. Ancak lorik asit kullanımıyla aynı deney koĢullarında 

sentez sonrasında kalsine iĢelemi yapılmıĢ, sıcaklığın etkisiyle yapı okside olarak 

demir oksidin hematit (Fe2O3) bileĢiği hakim faz olarak üretilmiĢtir. 

 Oleik asit ve çökeltme ajnı olarak da NaOH kullanılarak oda koĢullarında mangan 

ferrit (MnFe2O4) partikülleri üretilmiĢtir. 
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 Oleik asit ve çökeltme ajnı olarak da NaOH kullanılarak oda koĢullarında kobalt 

ferrit (CoFe2O4) partikülleri üretilmiĢtir. 

 Kaplama ajanı olarak oleik asit, çökeltme ajanı olarak da NaOH veya DIPA 

kullanılarak hem oda koĢullarında hem de 70⁰C‟ de 1 veya 2 saat ısıtma yapılarak 

magnezyum ferrit (MgFe2O4) partikülleri üretilmiĢtir.  

 Kaplama ajanı olarak oleik asit, çökeltme ajanı olarak da DIPA kullanılarak 70⁰C‟ 

de 1 saat ısıtma yapılarak baryum hekzaferrit (BaFe12O19) partikülleri üretilmiĢtir.  
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