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OZET

MARDIN ARTUKLU UNIiVERSITESI

LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

GUNES PiLi MALZEMESI OLARAK Fe30:@SiO2@3,4-DABF SENTEZI,
KARAKTERIZASYONU VE PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Ali KOCHAN

Bu tez ¢alismasinda, Fe3Os, Fe;04@SiO; ve Fe;0.@Si0@3,4-DABF manyetik nano
katalizorler sentezlenip karakterize edilip gilines hiicresi cihazlarinin karmasik yapisindaki
sensor olarak kullanimini test edildi. Fe3O4, Fes04@SiO; ve Fes04@SiO,@3,4-DABF manyetik
nano katalizorlerin yapisini karekterize etmek i¢in FTIR analizi, SEM-EDS analizi, TEM
analizi, VSM analizi, XRD analizi, TGA analizi ve BET analizi kullanild1. Fe304, Fes04@SiO>
ve Fes0.@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorler ile glines hiicresi cihazlarinin karmasik
yapisindaki sensér olarak kullanimii testi gergeklestirildi. FesOs, Fes0.@SiO; ve
Fe;0.@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorler ~ 10 nm ¢apa sahip oldugu, doyma
manyetizasyon degerlerinin sirasiyla 61,64 emu/g, 37,31 emu/g ve 20,13 emu/g oldugu
bulundu. Fes0s, Fe;0.@SiO; ve Fe;0.@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
sicakligin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle degisimi ve kiitle kaybinin sirasiyla % 6.5,
% 12 ve % 28.1 oldugu, kristal 6zelliklerinin yiizey merkezli kiibik spinel yap1 oldugu anlasildi.
FesOs Fes0,@SiO, ve Fes0,@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin IUPAC
siniflamasina gore tip IV histerezis H3 dongiiler sundugu, mezogdzenekli yapiya sahip oldugu
tespit edildi. Fes0s, Fes0.@SiO; ve Fe;0.@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin,
giines hiicrelerinde elde edilen verimlerin sirasiyla %1.49, %1.77 ve verim %2.15 oldugu,
Fe:0,@SiO.@3,4-DABF'nin en yiiksek verim degerine sahip oldugu analasilmistir. Elde edilen
bulgular, Fe3;04, Fes0.@SiO; ve Fes0.@SiO,@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin giines
hiicresi teknolojisinde umut verici bir duyarlilastirici olarak kullanilabilecegini gosterdi. Ayrica
bu ¢alismada, ucuz, kolay ve ¢evre dostu olarak hazirlanan Fe;0.@SiO.@3,4-DABF manyetik
nano katalizorlerin giines pili teknolojisinin kullanimindaki etkinligi ilk kez ortaya konuldu.
Anahtar Kelimeler: DSSC, Fotovoltaik, Magnetic Nano Catalysts, Modifikasyon



ABSTRACT

MARDIN ARTUKLU UNIVERSITY
THE GRADUATE EDUCATIONAL INSTITUE

DEPARTMENT OF CHEMISTRY

SYNTHESIS, CHARACTERIZATiON AND PERFORMANCE DETERMINATION OF
Fes0,@SiO-@3,4-DABF AS SOLAR CELL MATERIAL

Ali KOCHAN

In this thesis, Fe30s, Fes04@Si0O; and Fe;0.@Si0.@3,4-DABP magnetic nano catalysts were
synthesized and characterized and tested for their use as sensors in the complex structure of
solar cell devices. FTIR analysis, SEM-EDS analysis, TEM analysis, VSM analysis, XRD
analysis, TGA analysis and BET analysis were used to characterize the structure FesOs,
Fe;0.@Si0O; and Fe;0.@SiO.@3,4-DABP magnetic nano catalysts. FesO4, Fe;0,@SiO, and
Fes0.@SiO.@3,4-DABP magnetic nano catalysts were tested for their use as sensors in the
complex structure of solar cell devices. Fe3O4, Fes0.@SiO; and Fe;0.@SiO.@3,4-DABP
magnetic nano catalysts were found to have a diameter of 10 nm =, and the saturation
magnetization values were 61.64 emu/g, 37.31 emu/g and 20.13 emu/g, respectively. FesOs,
Fes0.@SiO; and Fe;0.@SiO.@3,4-DABF magnetic nano catalysts were found to have a mass
change and mass loss of 6.5%, 12% and 28.1%, respectively, as a function of temperature, and
their crystal properties were surface-centered cubic spinel structures. Fe;O4, Fe;0.@SiO, and
Fe;0.@SiO.@3,4-DABP magnetic nano catalysts were found to present type IV hysteresis H3
loops according to IUPAC classification and have a mesoporous structure. FezOs4, Fes0.@SiO;
and Fe;0.@SiO.@3,4-DABP magnetic nano catalysts have the highest efficiency value of
Fes0.@SiO.@3,4-DABF magnetic nano catalysts with efficiencies of 1.49%, 1.77% and
2.15%, respectively, obtained in solar cells. The findings showed that FesO,, Fe;0.@SiO, and
Fe;0.@SiO.@3,4-DABP magnetic nano catalysts can be used as a promising sensitizer in solar
cell technology. In addition, in this study, the effectiveness of Fe;0.@SiO.@3,4-DABP
magnetic nano catalysts, which are prepared cheaply, easily and environmentally friendly, in the
use of solar cell technology was demonstrated for the first time.

Key Words: Adsorption, Magnetic Nano Catalysts, Modification, Photovoltaics
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GIRIS

Modern ¢agin (sanayi devrimi) baslamasindan bugiline kadar, sanayi, endiistri,
teknoloji v.b. alanlarda fosil yakitlar1 (petrol, komiir ve dogal gaz) kaynakli enerjiye
bagimli olan ilerlemeler gergeklesti. Insan niifusundaki artislar da, yiiksek enerji
taleplerine yol agti. Fosil yakitlarinin gelecekte tiikenecegi kuskususuzdur. Bununla
birlikte fosil yakitlari, canli ve c¢evre saglhigini olumsuz sekilde etkiye (zararli gaz
emisyonu, kiiresel 1sinma, sera etkisi v.b.) sahiptir. Modern diinya, ¢evre ve enerji
konularinda ciddi sorunlarla karst karsiyadir. Bu nedenle, fosil yakitlarina olan
bagimlilig1 azaltmaya c¢aligmalar1 geliserek tiikenme kaygist bulunmayan verimli,
cevreci, ekonomik, erigilebilir ve siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklari

aragtirilmaktadir (Ramos et al., 2022).

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji arayisinda glines enerjisi 6n plana
cikmaktadir. Ucretsiz, cevre dostu (minimal karbon emisyonu), giivenli, saglikli,
verimli ve siirekliligi bir enerjidir. Kaynagina bakildiginda giines enerjisi, diger
alternatif enerji kaynaklarina gore daha ekonomiktir. Bol miktarda bulunur, kaynagi
neredeyse smirsizdir, kaynagina her yerde erisilebilir. Bundan dolayi, giines enerjisi
sistemleri, son on yilda yenilenebilir enerji sistemleri arasinda en ¢ok ilgi gdren

sistemler arasinda yer almaktadir (Rabaia et al., 2021).

Enerji sorununun c¢oziimiine 6nemli Olclide katkida bulunmay1 ¢abalayan
bilimin, yeni ve daha ucuz malzemeler {izerinde arastirdig1 ve gelistirdigi stratejilerden
biri, giines 151811 elektrige doniistliren, potansiyeli yiiksek, iimit verici bir yenilenebilir
enerji kaynagi olan fotovoltaik (PV) hiicrelerin gelistirilmesidir. Giines enerjisinin
alternatif bir enerji kaynagi haline gelmesi i¢in giinesin dalga boyunun tiim
spektrumundan yararlanmaya yonelik yeni stratejilerle, c¢ok islevli giines pilleri

tiretilmekte ve arastirilmaktadir (Basheer et al., 2014).

Giines enerjisi sistemleri arasinda, boyaya duyarli giines pili (DSSC) iizerine
caligmalara (diger teknolojilere nispeten, giinese maruz kalan binalarda pencere
sistemleri gibi dis mekan uygulamalarina uyarlanabilirligi, aydinlatma, 1sitma, sogutma,

v.b. kaynakli enerji tiikketimini karsilamast v.b. gibi daha fazla kritik ve bariz avantajlar



saglamasi) ragbet yiiksektir. DSSC, yenilenebilir ve yesil bir enerji doniisiim cihazi
olarak biiytik ilgi gormektedir. Kurulumu kolaydir, hareketli mekanik aparata ihtiyag
duymaz. Teknolojik imalat kolayligt mevcuttur. DSSC, disiik maliyetle yiiksek
verimlilikle elektrik iiretebilmesi nedeniyle dogrudan giines 1s18indan elektrik tiretebilen
fotovoltaik cihazlara gelecek vaat etmektedir (Yoon et al., 2011). DSSC, ince film
giines pillerinin bir alt smifidir. Duyarlilastirict (boya), elektrolit ve katalizér kapli
kars1 elektrot, substrat (iletken film kapli substrat veya iletken substrat), yari iletken
nanoyap1 (fotoanod) gibi farkli bilesenlerden olusur. DSSC'deki bu bilesenler, fotoakim
verimliligine katkida bulunur (Ahmad et al., 2017). Tipik bir DSSC kurulumunda, genis
ylizey alanina sahip nanokristalin TiO, transparent conducting oxide (TCO), genellikle
flor katkili SnO2 ve FTO ile kaplanir. Burada fotonu elektrige doniistiiren boyalar TiO2
yiizeyine emilir. TiO2, genis ylizey alani, ¢ok iyi elektron tasima 6zelligi ve elektronlar
ile elektrolit (Is') veya boya arasindaki yiiksek rekombinasyon hizi ve yiiksek
fotoelektrik doniisiim verimliligi nedeniyle tercih edilir (Yoon et al., 2011).

Acik devre voltajin1 (Voc) ve foto-olusturulan akim yogunlugunu (Jsc) optimize
eden katalizorlerin tasarimi ve iiretimi, giines pili verimliligi i¢in énemli bir faktordiir

(Ahmad et al., 2017)

Geleneksel teknolojinin, yetersiz, pahali olan sinirli kaynaklarinin ve bunlarin
olumsuz ¢evresel etkilerinin aksine nanoteknoloji, son yirmi yildan bu yana, enerji
iiretimi uygulamalarinda gii¢lii bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Nano Olgekte
sentez/imalat, karakterizasyon ve performans testi, teknolojik uygulamalar lehine
devrim niteligindedir. Bu 6zellikleri nedeniyle enerji iiretimi uygulamalarinda avantajlar
saglar. Nanoteknolojinin, gilines enerjisini elektrige doniistiirmek, giines enerjisini
kullanmak, giines enerjisini insan faaliyeti i¢in ihtiya¢ duyulan her tiirlii kullanilabilir
cihaz ve ekipmana uyarlamak, cihazlarin ve ekipmanlarin performansini artirmak v.b.
gibi arayis1 mevcuttur (Abdalla et al., 2020). Ebatlar1 1-100 nm arasindaki yapilari,
nanoteknolojinin kapsama alanindadir. 1-100 nm o6l¢ek araligi, farkli teknolojik
uygulamalarda olasiliklar diinyasinin kapilarin1 agip, nano boyutlu malzemelerin
tasarlanip tiretilmesine olanak saglar. Nanomalzemeler ya tek bilesenli malzeme
kullanilarak ya da alagimlar, metaller, polimerler ve seramikler gibi bazi malzemelerin
karigimindan iiretilebilirler. Nanomalzemeler, geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda,
biiyiik miktarda yiizey atomu, uzaysal sinirlama, yiiksek yiizey enerjisi ve daha az kusur

gibi 6zel dzelliklere sahiptir (Thakur et al., 2022).



Nanoteknoloji, verimliligini artirmak i¢in DSSC'nin fotoanodunu degistirmede
genis bir malzeme yelpazesi sunar. Son zamanlarda, olaganiistii 6zelliklere sahip
olmalar1 ve yaygin uygulamalara sahip olmalar1 nedeniyle FesOs manyetik nano
katalizérler DSSC fotoanodunda kullanilmaktadir. Manyetik manipiilasyonda benzersiz
siiperparamanyetik davranisi gosteren FesOs manyetik nano katalizorler, fotovoltaik
cihazlar i¢in potansiyel adaydirlar. Yiiksek spesifik yiizey alani, ve iyi dispersiyonu
nedeniyle fotokatalizor olarak kullanilmaktadirlar. Toksik olmayan giivenilir uygun
maliyetli bilesenlerden yesil sentez ile iiretilen FesOs manyetik nano katalizorler, ¢cevre
dostudurlar (Ayinde et al., 2024). FesOs manyetik nano katalizorler, sahip oldugu
yiiksek katalitik aktivite ve yiiksek iletkenligi yetenekleri sayesinde counter electrode
(CE) performansini arttirdigindan ¢ok pahali olan Pt'e alternatiftirler. Cilinkii Pt yiiksek
maliyetlidir, kisith uygulama imkani saglar (Bagavathi et al., 2016). FesO4 manyetik
nano katalizoérler, DSSC'nin fotoanodunda triiyodid indirgemesine yonelik {istiin
katalitik aktivite ve fotovoltaik performans gostermesi dikkat ¢ekicidir. Bu, kiibik ters
spinel formda bulunan FesOs manyetik nano katalizorlerin, oktahedron bdlgelerinde
mevcut olan esit sayida iki degerlikli ve ii¢ degerlikli demir iyonunun (Fe*? ve Fe™®)
varligina atfedilir. Ara yiizey yiik transferinde, spinel formdaki esit sayida iki degerlikli
ve li¢ degerlikli demir iyonlari, daha diislik dirence yol acan elektron atlamali tasimay1
saglayarak DSSC'lerin fotovoltaik verimliliginde pozitif sinerjik etki sergilerler
(Harnchana et al.,, 2019). Aglomerasyon, FesOs manyetik nano Kkatalizorlerin
miikemmel yilizeyleri dolayisiyla da fotovoltaik verimlilikleri i¢in risktir. Bu riski
bertaraf etmek, fotovoltaik verimliliklerini artirmak amaciyla aktif malzemelere destek
olarak gozenekli malzeme kullanmak faydalidir. Diizenli gbzenek yapisi, tek bi¢imli
gbzenek boyutu ve yiiksek ylizey alan1 gibi benzersiz 6zelliklere sahip SiO2, miikemmel
bir oncili yiizey aktiflestiricidir. SiO2, FesOs4 manyetik nano katalizorlerin yiizeyini
aktiflestirdiginde, aglomerasyon ve oksidasyon riski ortadan kalktig1 gibi yap1 kimyasal
ve termal kararlilikta kazanir, bu da manyetik nano katalizorlerin fotovoltaik
aktivitelerinin gelistirilmesi i¢in faydalidir. FesOs manyetik nano katalizorlerin
yiizeyine yerlesen silanol gruplari, yiizeyin farkli fonksiyonel gruplarla kolayca islevsel

hale gelmesi i¢in genis bir yelpaze sunar (Zisti et al., 2024).

Bu ¢alismada, once Fe3Os manyetik nanokatalizorler sentezlendi, sonra FesOs
manyetik nanokatalizorlere SiO2 baglanip Fe3O4s@SiO2 manyetik nanokatalizorler

sentezlendi. Ardindan Fe304s@SiO2 manyetik nanokatalizorler, 3,4-Diaminobenzofenon



(3,4-DABF) ile fonksiyonellestrilip Fe304@SiO2@3,4-DABF manyetik
nanokatalizorler ilk kez bu c¢alismada sentezlendi. Fe3Os Fes0s@SiO2 ve
Fe304@SiO.@3,4-DABF manyetik nanokatalizorler detayli olarak olarak karakterize
edilerek giines pili uygulamasinda kullanildi. Ayrica Fez0s@SiO.@3,4-DABF
manyetik nanokatalizorler ilk kez gilines pili uygulamasinda kullanildi. Bu ¢alismada,
DSSC'de departinda siklikla kullanilan Pt’e alternatif olarak ¢ok uygun maliyetli FesOa,
Fe304@Si0, ve Fe304@SiO.@3,4-DABF manyetik nanokatalizorlerin - etkinligi
gosterilip FesO4iin, SiO2 nin ve 3,4-DABF’m DSSC'lerin fotovoltaik verimliligindeki

daha iistiin aktivite ve pozitif sinerjik etkileri rapor edildi.



BIiRINCi BOLUM

KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, enerji ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in genis bir kaynak yelpazesi
saglayan bir teknolojidir. Gelismekte olan bilesenler ve cihazlar 100 nm'den daha kiigiik
oldugundan enerjiyi yakalamak, depolamak ve degistirmek icin yeni yollar saglarlar.
Giines her giin niikleer flizyon siireciyle tiretilen biiyiik miktarda enerji sagmaktadir.
Gilines bile bir saniyede insanlarin zamanin baslangicindan beri uyguladigindan daha
fazla enerji yaymaktadir. Tim diinyada giines enerjisinin teknik potansiyelinin talep
edilen mevcut toplam birincil enerjiden kat kat daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Bu
calismada nano malzemeler yardimiyla giines enerjisi toplama teknolojisi kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Nano malzemelerini etkin ve basarili bir sekilde kullanan farkli
modern giines enerjisi toplama teknolojileri tartisilmistir. Bir dizi cihaz arasinda giines
kolektorti, yakit hiicresi, fotokataliz ve solar fotovoltaik, verimliligi arttirmak i¢in nano
malzemeleri kullanmistir. Nano malzemeler kullanilarak gelen radyasyonun 9 kat
arttirilabildigi ve giines kolektoriiniin verimliliginin geleneksel diiz plakali giines

kolektoriine kiyasla %10 daha yiiksek oldugu bulunmustur (Abdin et al., 2013).

1.2. Nanoteknolojinin Tarihgesi

Nanopartikiiller ve yapilar, MS 4. yiizyilda Romalilar tarafindan insanlar
tarafindan kullanilmis ve bu, nanoteknolojinin antik diinyadaki en ilging 6rneklerinden
birini ortaya koymustur. British Museum koleksiyonundan Lycurgus kupasi, antik cam
endiistrisindeki en goze carpan basarilardan birini temsil etmektedir. Dikroik, camin
bilinen en eski 6rnegidir. Dikroik cam, belirli aydinlatma kosullarinda renk degistiren
iki farkli cam tiiriinii tanimmaktadir. Bu, Kupanin iki farkli renge sahip oldugu
anlamma gelir: cam dogrudan 1sikta yesil goriinmektedir ve 151k camdan parladiginda

kirmizi-mor goériinmektedir(Bayda et al., 2019).
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Sekil 1. 1. Lycurgus Kupasi. Cam, A) yansiyan 1sikta yesil, B) iletilen 1sikta kirmizi-
mor gorlintiisii (Bayda et al., 2019).

1990 yilinda bilim insanlari, dikroizm olgusunu agiklamak i¢in transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) kullanarak bardagi analiz ettiler. Gozlenen dikroizm (iki
renk), capt 50-100 nm olan nanopartikiillerin varligindan kaynaklanmaktadir. X-151m
analizi, bu nanopartikiillerin giimiis-altin (Ag-Au) alasimi oldugunu, Ag:Au oraninin
yaklasik 7:3 oldugunu ve ayrica bir cam matris iginde dagilmis yaklasik %10 bakir (Cu)
icerdigini gosterdi. Au nanopartikiilleri 151k emilimi (~520 nm) sonucunda kirmizi bir
renk tretmektedir. Kirmizi-mor renk, daha biiylik pargaciklar tarafindan emilmeden
kaynaklanirken, yesil renk, > 40 nm boyutuna sahip Ag nanoparcaciklarinin koloidal
dispersiyonlar1 tarafindan 1s1k sagilimina atfedilir. Lycurgus kabi en eski sentetik

nanomalzemelerden biri olarak kabul edilmektedir(Bayda et al., 2019).

Nanoteknoloji, yeni uygulamalara olanak sagladigi 1 ile 100 nm arasindaki
boyutlarda maddenin anlasilmasi ve kontrolii olarak tanimlanmaktadir. insanlarm nano
partikiillere maruz kalmasi insanlik tarihi boyunca ger¢eklesmis olsa da sanayi devrimi
sirasinda hizli bir sekilde artmistir. Nano parcaciklarin incelenmesi yeni degildir.
"Nanometre" kavramu ilk olarak 1925 Nobel Kimya Odiilii sahibi Richard Zsigmondy
tarafindan ortaya atilmistir. Nanometre terimini 6zellikle par¢acik boyutunu karakterize
etmek icin icat edip mikroskop kullanarak altin kolloidler gibi pargaciklarin boyutunu
dlgen ilk kisi oldu. 1965 Nobel Fizik Odiilii sahibi Richard Feynman, caltech'teki 1959

Amerikan Fizik Dernegi toplantisi sirasinda maddeyi atomik diizeyde manipiile etme
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kavramini tanittigr "Altta Bolca Yer Var" baslikli bir konferans sundu. Bu yeni fikir
yeni diisiinme bigimlerini ortaya koydu ve Feynman'im hipotezlerinin dogrulugu o
zamandan beri kanitlandi. Bu nedenlerden dolayr modern nanoteknolojinin babasi
olarak kabul edilmektedir. Feynman'in konferansindan yaklasik 15 yil sonra Japon bilim
adam1 Norio Taniguchi, nanometre mertebesinde gergeklesen yari iletken siirecleri
tanimlamak icin "nanoteknoloji" terimini kullanan ilk kisi oldu. Nanoteknolojinin,
malzemelerin bir atom veya bir molekiil tarafindan islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi
ve deformasyonundan olustugunu savundu. Nanoteknolojinin altin ¢ag1r 1980'lerde
Kroto, Smalley ve Curlin fullerenleri kesfetmesi ve Massachusetts Institute of
Technology'den (MIT) Eric Drexler'in 1986 tarihli "Engines of Creation" adli kitabinda
Feynman'in "There is Plenty of Room at the Bottom" adli eserindeki fikirleri ve
Taniguchi'nin nano teknoloji terimini kullanmasiyla basladi. “Nanoteknolojinin
Yaklasan Cagi" adli kitabinda kullanmistir. Drexler, kendisinin ve rastgele
karmagikliktaki diger Ogelerin bir kopyasmi olusturabilecek nano Olgekte bir
"birlestirici" fikrini ©6ne siirmiistiir. Drexler'in nanoteknoloji vizyonu genellikle
"molekiiler nanoteknoloji" olarak adlandirilmaktadir. Bir bagka Japon bilim adami
Lijima'nin karbon nano tiipleri gelistirmesiyle nano teknoloji bilimi daha da ilerlemistir.
21'inci yiizyilin baslarinda nano bilim ve nanoteknolojinin gelismekte olan alanlarina
olan ilgi artmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde Feynman'in sayginligi ve maddenin
atomik diizeyde manipiilasyonu kavrami ulusal bilim O6nceliklerinin sekillenmesinde

onemli bir rol oynamustir. (Hulla et al., 2015)

1.3. Nano Bilim Tanim

Yunanca “nano” 6n eki “ciice” kelimesinden tiiremistir. Nanometre (nm), metrenin
milyarda biri veya ii¢ ile bes atom genisligi olarak tanimlanir; 10 A°'ye esdegerdir.
Ancak nano 0Olg¢ek terimi bazen 1 mm'den kiigiik malzemeler i¢in bile kullanilir. Ayrica
1 nm, 10° m veya insan sa¢1 ¢capindan 10.000 kat daha kiiciiktiir. Nano malzeme, nano
Olcekte morfolojik 6zelliklere sahip malzemeleri ifade eder. Nano bilim caligsmalari,
asagidaki temel Ozelliklere sahip madde ve sistemlerle ilgilenen caligmalar olarak

tanimlanmaktadir (Nasrollahzadeh et al., 2019):
i.  Enaz bir boyutu 10 nm'den kii¢iik olmalidir.

ii.  Molekiiler 6l¢ekli yapilarin (siireglerin) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin temel

kontroliinii gésteren metodolojilerden faydalanir.
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lii.  Daha biiyiik yapilarin imalatina izin verir.

Nanoteknoloji dogada hiicresel yapilarin bilesenlerini olusturan proteinler, enzimler,
karbonhidratlar, DNA, RNA ve viriisler gibi viicuttaki biyolojik varliklarin sentezi i¢in
kullanilir. Nano 6l¢ekte yeni malzemelerin, siireglerin ve olaylarin arastirilmasi ve yeni
teorik ve deneysel arastirma tekniklerinin gelistirilmesi, yenilik¢i nano 6lgekli yapilarin
ve nano sistemlerinin ilerlemesi icin yeni firsatlar saglar. Bir malzemenin boyutlari
bliyiik boyuttan 100 nm'nin altina diistiiglinde Ozelliklerinde dramatik bir degisim
meydana gelebilir. Nano 0Olgekte en ¢ok arzu edilen o6zellikler, boyut smirlamasi,
dagilim ve morfoloji, ara yiizey olaylar1 ve kuantum etkilerinin baskinligina dayali

olarak elde edilebilirligidir.(Nasrollahzadeh et al., 2019)

Nanobilim, malzemelerin atomik ve molekiiler 6l¢ekte manipiilasyonu ile ilgilenen
fizik, malzeme bilimi ve biyolojinin birlesimidir; nanoteknoloji ise nanometre dlceginde
maddeyi gbézlemleme, dlgme, isleme, birlestirme, kontrol etme ve iiretme yetenegidir

(Bayda et al., 2019).

1.4. Manyetizma

Manyetizmanin kokeni elektronlarin yoriinge ve doniis hareketlerinde ve
elektronlarin birbirleriyle nasil etkilesime girdiginde yatmaktadir. Farkli manyetizma
tirlerini tanitmanin en iyl yolu, malzemelerin manyetik alana nasil tepki verdigini
aciklamaktir. Aslinda tiim maddeler manyetiktir, sadece baz1 malzemeler digerlerinden
cok daha manyetiktir. Temel fark, bazi malzemelerde atomik manyetik momentlerin
kolektif etkilesiminin olmamasi, digerlerinde ise atomik momentler arasinda ¢ok gii¢lii
bir etkilesimin bulunmasidir. Bir malzemenin manyetik davranisina dayali birka¢ ana
grup siniflandirmasi vardir. Tim malzemelerde bulunan diyamanyetizma disinda
eslenmemis elektronlar paramanyetizmada rastgele diizenlenir, eslesmemis elektronlarin
timli ferromanyetizmada hizalanir ve eslesmemis elektronlar antiferromanyetizmada

birbirine zit yonlerde siralanir(Scepka, 2016).
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Sekil 1. 2. Manyetizma tiirleri. a) paramanyetizma, b) ferromanyetizma, c)
antiferromanyetizma, d) ferrimanyetizma e) zorlanmis ferromanyetizma (Scepka,
2016).

Ferromanyetik  malzemelerin  genel bir manyetik momenti varken
antiferromanyetik malzemelerin manyetik momenti sifirdir. Ferrimanyetik malzeme
durumunda elektron spinleri birbirine antiparalel olarak yonlendirilir ancak her yondeki
spin sayisindaki esitsizlik nedeniyle genel bir manyetik moment vardir.
Antiferromanyetik  malzemelerin  hizalanmig  donilis ceplerine sahip  oldugu

giiclendirilmis ferromanyetik tipler de vardir (Scepka, 2016).

1.4.1. Diyamanyetizma

Cok zayif olmasina ragmen tiim maddelerin temel bir 6zelligidir. Uygulanan bir
manyetik alana maruz kaldiginda yoriingedeki elektronlarin is birlik¢i olmayan
davranigsindan kaynaklanir. Diyamanyetik maddeler, net manyetik momentleri olmayan
atomlardan olusur ¢ilinkii tiim yoriinge kabuklart doludur ve eslenmemis elektron
yoktur. Bagka bir deyisle alan sifir oldugunda miknatislanma da sifirdir. Ancak bir alana

maruz birakildiginda negatif bir miknatislanma {iretilir ve dolayisiyla duyarlilik negatif



olur. Diyamanyetik malzemeler, 1'den kiigiik bir goreceli manyetik gecirgenlige ve
0'dan kii¢iik bir manyetik duyarliliga sahiptir. Diamanyetik malzemelerdeki negatif
manyetik duyarlilik, uygulanan bir manyetik alan tarafindan atomlarn elektron
yoriingelerinde indiiklenen bir akimin sonucudur ve genellikle 10° civarmdadir.
Manyetik moment tarafindan indiiklenen elektron akimi, uygulanan alaninkine zit
isarettedir. Diyamanyetik malzemelerin diger karakteristik o6zelligi duyarliligin

sicakliktan bagimsiz olmasidir(Scepka, 2016).

1.4.2. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemenin yalnizca disaridan uygulanan bir manyetik alan
varliginda ¢ekildigi bir manyetizma seklidir. Malzemedeki bazi1 atomlar veya iyonlar,
kismen dolu yoriingelerdeki eslesmemis elektronlar nedeniyle net bir manyetik
momente sahiptir. Bununla birlikte bireysel manyetik momentler manyetik olarak
etkilesime girmez ve diyamanyetizmada oldugu gibi alan kaldirildiginda miknatislanma
sifirdir. Bir alan uygulandiginda atomik manyetik momentlerin alan yoniinde kismi bir
hizalanmas1 olur, bu da kiigiik bir net pozitif miknatislanma ve pozitif duyarliliga neden
olur. Bu kesir alan giiciiyle orantilidir ve bu dogrusal bagimlilig1 agiklar. Sicaklik
arttiginda alanin bir fonksiyonu olarak miknatislanmadaki degisimler giderek daha
dogrusal hale gelir. Duyarlilik genellikle oda sicakhiginda 102 ila 10° arasindadur.
Paramanyetik malzemeler arasinda magnezyum, molibden, lityum ve tantal bulunur.
Ferromanyetik malzemelerin yasadigi ¢ekim dogrusal degildir ve c¢ok daha

glicliidiir(Scepka, 2016).

1.4.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma yalnizca atomlar bir kafes seklinde diizenlendiginde ve atomik
manyetik momentler birbirine paralel hizalanacak sekilde etkilesime girebildiginde
miimkiindiir. Bu etki; klasik teoride, ferromanyetik malzeme i¢inde ilk kez 1907'de
Weiss tarafindan One siiriilen bir molekiiler alanin varligiyla agiklanmaktadir. Bu alan,
malzemeyi doygunluga kadar miknatislamak i¢in yeterlidir. Kuantum mekaniginde
Heisenberg ferromanyetizma modeli, manyetik momentlerin paralel hizalanmasini
komsu momentler arasindaki degisim etkilesimi agisindan tanimlar.Ferromanyetik
malzemeler, atomik diizeyde uzun menzilli bir diizen olgusu sergiler ve bu durum,

eslesmemis elektron dontislerinin  manyetik bir alanda birbirine paralel olarak
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siralanmasina neden olur. Etki alani i¢inde manyetik alan giigliidiir. Ancak toplu bir
numunede birgok alan birbirine gore rastgele yonlendirileceginden malzeme genellikle
miknatislanmayacaktir. Ferromanyetizma, disaridan uygulanan kiigiik bir manyetik
alanin, manyetik alanlarin birbiriyle hizalanmasina neden olabilmesi ve malzemenin
miknatislandig1 sdylenmesiyle kendini gosterir. Daha sonra etki eden manyetik alan,
genellikle malzemenin goreceli gecirgenligi olarak ifade edilen biiyiik bir faktorle

artirtlacaktir(Scepka, 2016).

\,\ Paramanyetik i
| Ferromanyetik

l'! Curie Noktasi

X Neel Noktasi

——-____}

. Antiferromanyetik

Sicaklik

Sekil 1. 3. Curie noktas1 (Scepka, 2016)

Ferromanyetik malzemelerde manyetik momentler Curie noktasinin tizerindeki
sicakliklarda rastgele siralanir ve Curie noktasinin altinda siralanir. Sicaklik Curie
noktasina dogru arttik¢a, herbir alan icindeki hizalanma (miknatislanma) azalir. Curie
noktasinin {izerinde malzeme tamamenparamanyetiktir ve hizalanmis momentlerin

miknatislanmis alanlar1 yoktur(Scepka, 2016).

Paramanyetik malzemelerin aksine bu malzemelerdeki atomik momentler ¢ok
giiclii etkilesimler sergiler. Bu etkilesimler, 1000 Tesla mertebesinde bir alana esdeger
yani diinya alaninin giiciiniin yaklasik 1000 milyon kati1 kadar ¢ok biiyiik elektronik
degisim kuvvetleri tarafindan {iretilir. Ferromiknatislar arasinda demir, nikel, kobalt, ve
bazi nadir toprak elementleri (gadolinyum, disprosyum). Ferromiknatislar, harici bir

manyetik alana maruz kaldiktan sonra bir dereceye kadar miknatislanmis kalma
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egiliminde olacaktir. Bu "manyetik ge¢mislerini hatirlama" egilimine histerezis denir.
Siirlis alan1 kaldirildiginda doygunluk miknatislanmasinin korunan kismina malzemenin

kalicilig1 denir ve kalict miknatislarda 6nemli bir faktordiir(Scepka, 2016).

Ferromanyetik ~ malzemelerin  iki  belirgin  6zelligi,  kendiliginden
miknatislanmalart  ve manyetik diizen sicakligiin  varligidir. Kendiliginden
miknatislanma, bir alanin yoklugunda diizgiin bir sekilde miknatislanmis mikroskobik
hacim i¢inde var olan net miknatislanmadir. Bu miknatislanmanin biiyiikligi, 0 K' da,
elektronlarin spin manyetik momentlerine baglidir. Kendiliginden miknatislanma ile
doyma miknatislanmas1 arasindaki fark, manyetik alanlardan etkilenir. Doyma
miknatislanmasi pargacik boyutundan bagimsiz fakat sicakliga bagli, kendine 6zgii bir
ozelliktir. Ferromiknatislardaki elektronik degisim kuvvetleri ¢ok biiyiilk olmasina
ragmen termal enerji sonunda degisimin Ustesinden gelir ve rastgele bir etki yaratir.
Tim ferromanyetler, termal c¢alkalamanin bir sonucu olarak ferromanyetik 6zelligin
kayboldugu bir maksimum sicakliga sahiptir (Sekil 1-3). Bu sicakliga Curie sicakligi
denir, Ni ve Fe i¢in sirasiyla 627 K ve 1043 K'dir (Co i¢in TC 1388 K'dir)(Scepka,
2016).

1.4.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizma yalnizca saf elementlerden daha karmasik kristal yapiya sahip
bilesiklerde goriilir. Bu malzemeler i¢indeki degisim etkilesimleri, bazi kristal
bolgelerdeki atomlarin paralel hizalanmasina ve digerlerinin anti-paralel hizalanmasina
yol agar. Malzeme, tipki ferromanyetik malzeme gibi manyetik alanlara ayrilir ve
manyetik davranis da ¢ok benzerdir ancak ferrimanyetik malzemeler genellikle daha

diisiik doygunluk miknatislanmasina sahiptir(Scepka, 2016).

Ornegin Baryum ferritte (BaO-6Fe203) birim hiicre, baryum ve oksijen iyonlarinin
manyetik momenti olmayan 64 iyon icerir, 16 Fe3* iyonu paralel hizalanmis momentlere
ve uygulanan alana paralel net miknatislanma saglayan 8 Fe®* antiparalel hizalanmis
momentlere sahiptir. ancak iyonlarin yalnizca '&'si malzemenin miknatislanmasina

katkida bulundugundan nispeten diisiik bir biiyiikliiktedir(Scepka, 2016).

12



1.4.6. Antiferromanyetizma

Makroskobik olarak  paramanyetizmaya benzeyen antiferromanyetizma,
manyetizmanin zayif bir seklidir yani zayif ve pozitif duyarliliga sahiptir. Periyodik
tabloda oda sicakliginda antiferromanyetizma sergileyen tek element kromdur.
Antiferromanyetik malzemeler ferromanyetik malzemelere ¢ok benzer ancak komsu
atomlar arasindaki degisim etkilesimi atomik manyetik momentlerin antiparalel
hizalanmasina yol acar. Bu nedenle manyetik alan sifirlanir ve malzeme paramanyetik
malzemeyle ayni sekilde davranir. Ferromanyetik malzemeler gibi bu malzemeler de
Néel sicakligi TN olarak bilinen bir gecis sicakliginin lizerinde paramanyetik hale gelir.
Alinganligin  maksimumu, TN'in altinda manyetik momentlerin antiparalel

diizenlenmesinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanir(Scepka, 2016).

F

B

J“-p Mo
T,

L

H

Sekil 1. 4. Asagidakiler i¢in gegirgenliklerin basitlestirilmis karsilagtirmasi:
ferromiknatislar (uf), paramiknatislar (up), diamiknatislar (ud) ve bos alan (u0)(Scepka,
2016).

Manyetik gecirgenlik, manyetik indiiksiyon ve manyetik alan yogunlugu
arasinda var olan bir orant: sabitidir. Bu sabit, bos uzayda yaklasik olarak metre basina
1,257 x 10° Henry'ye (H/m) esittir. Diger malzemelerde bu deger, po ile sembolize
edilen bog alan degerinden ¢ok daha farkli olabilir ve genellikle bliyiik 6lgiide daha
biiyiik olabilir. Aki ¢izgilerinin birbirinden uzaklagsmasina neden olan ve vakumla
karsilagtirildiginda manyetik aki yogunlugunun azalmasima neden olan malzemelere
diyamanyetik denir. Manyetik akiyr 1'den fazla fakat 10'dan kii¢iik veya ona esit bir
faktorle yogunlastiran malzemelere paramanyetik denir. Akiyr 10'dan fazla faktorle
yogunlagtiran malzemelere ferromanyetik denir. Baz1 maddelerin gegirgenlik faktorleri
sicakligin artmas1 veya diismesiyle ya da uygulanan manyetik alanin yogunluguyla
degisir (Sekil 1-4)(Scepka, 2016). Manyetik duyarlilik degeri her malzeme tiirii i¢in

belirli bir araliga diiser ve Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. 1 Farkli manyetik davranis tiirlerinin 6zeti

Tip Ornek Atomik / Magnetik davrams
Inert gazlar;
bircok metal Au, M
Cu, Hg; metalik | Atomlarin ' . ‘
. . olmayan manyetik
Diamanyetizma elementler B, Si, | momenti yoktur. . ' .
P, S; iyonlar Na+, Duyarhhk kiiciik
Cl-.  Hz, N | Venegatif, 5
molekiilleri; HoO 1106 jla-10'5 | X X
Baz1 metaller Al,
bazi  diatomik | Atomlarin , M
gazlar Oz NO; | rastgele
. gecis metalleri ve yonlen@mlmls
Paramanyetizma | padir toprak | manyetik . "
metallerinin momentleri
iyonlar;;  nadir vardir. ' H
toprak oksitleri Duyarlilik  kiigiik ' ’
ve pozitif,
105 ila103
Gegis metalleri Fe,)
H, Co, Ni, M
ferromanyetik |Atomlarin paralel
. elementlerin hizalanmis
Ferromanyetizma |jaimian;  baz [Manyetik
Mn, MnBi, momentleri
Cu2MnAl vardur. H
alagimlari Duyarlilik ) ‘ ‘ ‘
biyiiktir  (Tc'nin
altinda)
Anti- Gegis metalleri | Atomlarin ‘ ’ ‘ M
. Mn, Cr  ve | antiparalel
ferromanyetizma bunlarin  birgok | hizalanmis
bilesigi, MnO, | manyetik ’ ‘ ’
CoO, NiO, momentleri
Cr203, MnS, vardir. »H
MnSe Duyarlilik  kiiglik
ve pozitif 10 ila
10-3
FesOs Atomlar  paralel ‘ ‘ M
(manyetit); ve antiparalel
Ferrimanyetizma | demirin kangik | hizalanmis
oksitleri ve Sr manyet|l|<
ferrit gibi diger m‘r’]'_“e_”t ere i .
elementler sahiptir. |
Duyarlilik
biiyiiktiir
(Tc'nin altinda)
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1.4.7. Siiperparamanyetizma

Uygulanan manyetik alana giliclii bir tepki gosteren ve manyetik alan
kaldirildiktan sonra nétr kalan bir malzemenin gelistirilmesi olduk¢a arzu edilen bir
durumdur. Diyamanyetik ve paramanyetik malzemeler, manyetik alan kaldirildiktan
sonra notr duruma donmelerine ragmen, dis manyetik alan altinda ¢ok zayif
miknatislanmaya sahiptirler. Diger taraftan, ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemelerin ¢ok alanli yapisi, dipollerin, farkli alanlarin i¢ manyetik alaninin net sifir
miknatislanmaya ulagsmak icin birbirini iptal edecegi baslangic konumlarina yeniden
yonlendirilmesini engeller. Siiperparamanyetik nanopartikiillerin (SPMNP'ler), dis
manyetik alan altinda gii¢clii manyetizmaya ve manyetik alan kaldirildiktan sonra sifir
manyetizmaya (histerezis yok) sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Siiperparamanyetizma,
ferromanyetik veya ferrimanyetik kristaller, dis manyetik alanin yonii boyunca giiclii bir
sekilde miknatislanabilen yalnizca tek bir alan yapisi elde etmek amaciyla nano 6lgekte
sentezlendiginde elde edilir. Manyetik alanin yoklugunda, nanopartikiiller ya Néel
gevsemesine, yani bir yonden digerine i¢ doniis degisimine ya da Brownian
gevsemesine, yani parcaciklarin ortamdaki termal dalgalanmalar nedeniyle fiziksel
doniisiine maruz kalir; bunlarin her ikisi de nanopartikiillerin rastgele manevra
yapmasina neden olur. Bdylece, nanopartikiillerin dipol oryantasyonu dénmeye gore
degisir, dolayisiyla genel miknatislanma degeri sifira rastgele ayarlanir. Bu benzersiz
Ozellige sahip manyetik nanopartikiiller (SPMNP'ler), 6zellikleri harici bir manyetik
alan araciligiyla uyarlanabildiginden akilli nanopartikiiller veya fonksiyonel
nanopartikiiller olarak da adlandirilir. Demir, kobalt, nikel gibi manyetik elementlerden
veya bunlarin kimyasal bilesiklerinden olusan SPMNP'ler, ¢iplak formda veya ¢esitli
fonksiyonel gruplarla kaplandiktan sonra cesitli uygulamalarda biiyiik potansiyeller
sunar. Ozellikle ferritler, kolay hazirlanabilmeleri, bol miktarda bulunabilmeleri ve
biyogiivenliklerinden dolayt SPMNP'lerin en ¢ok arastirilan tiiriidiir. Cogu manyetik
malzemenin kritik ¢api nanometre boyut araligina, tipik olarak 10-100 nm araligina
diiser. Ornegin demir, manyetit ve maghemit parcaciklarmin kritik ¢apmnin sirastyla 15
nm, 30 nm ve 40 nm oldugu tahmin edilmektedir. Nanopartikiillerin kritik c¢aplarina
gore dikkatli bir sekilde sentezlenmesi Onemlidir, ¢iinkii asir1 derecede kiigiik caplh
parcaciklar diisiik doygunluk miknatislanmasi saglar ve biiyiik boyutlu pargaciklar
siiperparamanyetik  davraniglarint  kaybeder. Malzemelerin manyetik davranisi,

uygulanan manyetik alan egrilerine karsit miknatislanmanin grafiginin c¢izilmesiyle
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karakterize edilir. Manyetik alan altinda giliglii miknatislanma ve sifir manyetik
kaliciligin birlesik olumlu 06zellikleri, SPMNP'leri diger manyetik kategorilerdeki
malzemelerden ayirir. Bu tiir manyetik 6zelliklerden dolayi, tek alanli manyetik
parcaciklar, cesitli alanlarda ¢ok alanli benzerlerine gore iistiin performans sergiler.
Mikemmel performanslarindan dolayr bir dizi ticari {riin SPMNP'lerden
yararlanmaktadir. SPMNP'ler, ortam titresimlerinden ferroakiskan enerji hasadi ve
gelismis 1s1 transferi gibi enerji uygulamalarinda arastirilmistir. Cevresel arastirmalar,
SPMNP'lerin endiistriyel atiklardan kirletici maddelerin kolay ve hizli bir sekilde
uzaklastirilmasini sagladigini ve emici maddelerin yenilenmesini ve atiklarin giivenli bir

sekilde bertaraf edilmesini sagladigin1 gostermistir. (Sezer et al., 2021)

1.5. Histerezis Dongiisii

Bir malzemenin manyetik 6zellikleri hakkinda histerezis dongiisiinii inceleyerek
cok fazla bilgi Ogrenilebilir. Ornegin ferromanyetik bir malzeme bir ydnde
miknatislandiginda miknatislama alani kaldirildiginda malzeme sifir miknatislanmaya
geri donmeyecektir. Bu histerezis malzemedeki manyetik alanlarin varlhigiyla ilgilidir.
Manyetik alanlar yeniden yonlendirildikten sonra onlar1 baslangictaki miknatislanma

durumuna geri dondiirmek biraz enerji gerektirir(Scepka, 2016).

Baska bir deyisle histerezis dongiisii, ferromanyetik bir malzemenin
miknatislanmasinin gegmise bagl dogasmi gosterir. Ornek bir histerezis dongiisii Sekil
1-5'te gosterilmektedir. 11k basta manyetik alan sifir alan degerinden arttiginda malzeme
dogrusal olmayan bir miknatislanma egrisini (baslangic miknatislanma egrisi olarak da
adlandirilir) takip eder. Alanin belirli bir degerinde malzeme, alanlarin hizalanmasiyla
doygunluga kadar miknatislanmaya baslar. Malzeme doyuma ulastiginda miknatislama
alam1 sifira distrilebilir ve malzeme, miknatislanma derecesini muhafaza eder.
Miknatislanmay1 tekrar sifira getirmek icin tahrik eden manyetik alanin tersine
cevrilmesi ve biiylik bir degere ylikseltilmesi gerekir veya miknatishigin giderilmesi

sicaklik degisimiyle de gerceklestirilebilir(Scepka, 2016).
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Kalict Miknatislanma

Net- Sifir Manyetik
Kalicilik ve Zorlayicilik

Zorlayicihk

:
H sat

——» Superparamanyeti

—>— Ferromanyetizma
n

Sekil 1. 5. Ferromanyetik bir malzeme i¢in histerezis egrisi. Numunenin
miknatislanmasinin (M) manyetik alan kuvvetine (H) bagliligi, ciinkii H,

miknatislamay1 yonlendiren harici olarak uygulanan alanin bir 6l¢isiidiir(Scepka, 2016;
Sezer et al., 2021).

Doéngiintin kritik parametreleri; kalicilik (Mr), i¢sel zorlayicilik (He) ve doyum
miknatislanmasidir (Ms). Doyum miknatislanmasi, miknatislanmanin  maksimum
degeridir ve yalnizca numune igindeki doniis momentlerinin sayisina baghdir. Kalici
miknatislanma, uygulanan alanin sifira digiiriilmesinden sonraki miknatislanmanin
blytikligidiir. Zorlayicilik, numunenin miknatislanmasint doygunluktan sifira
dondiirmek icin gereken alandir. Kaliciligir ve zorlayicilign diisiik olan malzemeler
yumusak malzemeler olarak adlandirilirken sert malzemelerde zit parametreler ortaya
cikar. Curie sicakliginin yani sira bu parametreler tiim miknatislarin temel davranigini

tanimlar(Scepka, 2016).

Farkli manyetik malzemelerin histerezisinde Onemli farklhiliklar vardir.
Histerezis dongiisii i¢indeki alanin bir ¢evrimde harcanan enerji oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle dar bir histerezis dongiisii, enerji dagilimini en aza indirmek ig¢in motor
cekirdekleri gibi sistemler icin arzu edilen miknatislanmanin tekrar tekrar tersine
cevrilmesinde az miktarda dagilan enerjiye isaret eder. Genis bir dongii, siiriis alani

kaldirildiginda doygunluk alanmin biiylik bir bolimiiniin korundugu durumu temsil

17



eder. Bu, manyetik kayit ve bellek cihazlari i¢in arzu edilen bir durumdur(Scepka,
2016).

1.6. Manyetik Nanoparcaciklar

Manyetik nanopargaciklar (MNP'ler), birgok teknolojik uygulamada kullanilmak
tizere kapsamli bir sekilde arastirilan bir nanomalzeme simifidir. MNP'ler algilama
teknolojilerinde, hafiza depolama cihazlarinda, manyetik ayirmada, manyetik
etiketlemede ve Kkatalitik islemlerde kullanilmaktadir. Biyomedikal uygulamalarda
MNP'ler, hipertermi tedavileri i¢in 1sitmayr tetiklemek, manyetik goriintiileme icin
kontrast etkileri saglamak ve hedeflenen ila¢ dagitiminin uzaktan kontroli igin
kullanilmaktadir. Manyetik malzemeler arasinda demir oksit NP'ler, miikemmel
biyouyumluluklar1 nedeniyle umut verici nanomalzemelerdir. Demir oksit NP'lerin
biyouyumlulugu, bu NP'lerin ileri tibbi teknoloji uygulamalar: i¢in ticarilestirilmesine
yonelik Onemli arastirma c¢abalarinin ana itici giiciidiir. Cok sayida demir oksit
bilinmesine ragmen "demir oksitler" terimi tipik olarak {i¢ tiire karsilik gelir: FesOs
(manyetit), o-Fe;O3 (hematit) ve y-Fe;O3 (maghemit). Tiim demir oksitler arasinda
Fes0s tistiin manyetik 6zelliklerinden dolayr daha fazla ilgi gérmiistiir. Son yirmi yilda,
FesOs NP'leri lizerine yapilan arastirmalar, yalnizca homojen ¢ekirdek manyetik Fe3O4
NP'lerinin sentezinde degil, ayn1 zamanda gelismis nano mimarilerin (¢ekirdek-kabuk,
kompozitler, islevsellestirilmis yiizeyler vb.) hazirlanmasinda ve bunlarin
uygulanmasinda da dikkate deger ilerleme kaydedildi. Fe3Os, {istiin manyetik
ozellikleri, elektronik iletkenligi ve biyouyumlulugu nedeniyle diger demir oksitlerden
veya ferrit spinel oksitlerden (M = Co, Ni, Mg vb. ile MFe;O4) daha fazla ilgi
gormiistiir. FesOs'lin manyetik Ozellikleri kristal yapisiyla aciklanabilir. Manyetit,
oktahedral ara bolgelerin %25'ini kaplayan Fe?* katyonlari, oktahedral bélgelerin
%25'ini ve tetrahedral bolgelerin %12,5'ini kaplayan Fe®* katyonlarindan ve birim
hiicresinde otuz iki O*  anyonundan olusan kiibik ters spinel kristal yapisina sahiptir.
Oktahedral deliklerdeki Fe** ve Fe?* katyonlarinin manyetik momentleri ferromanyetik
olarak baglanmustir. Ancak tetrahedral bélgelerdeki Fe®* iyonlari, oktahedral
bolgelerdeki Fe®* iyonlarmin ters ydniinde manyetik dipollere sahiptir. Bu nedenle
Fe30a, kristal yapisinin tetrahedral ve oktahedral bolgelerinde antiferromanyetik olarak
baglanmis Fe* katyonlar1 nedeniyle yiiksek doygunluk miknatislanmasina (MS) ve

diisiik zorlayiciliga (HC) sahip ferrimanyetik bir malzemedir. Bazen Fe3Os igin
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ferromanyetik 6zellikler veya ferromanyetizma terimi de kullanilir; bu, onun manyetik
alanin yoklugunda manyetik 6zellikler sergiledigini gosterir. Diger demir oksit fazlarina
gelince maghemit de ferrimanyetik bir malzemedir ve hematit zayif bir ferromanyetik
malzeme olarak kabul edilir. Manyetit (FesOs) ve maghemit (y-Fe:O3) i¢in doyma
miknatislanmasinin (MS) maksimum degerleri sirasiyla 98 emu/g ve 82 emu/g'dir, oysa
hematitin (a-Fe203) doyma miknatislanmast degerleri yaklagik 2 ila 4 emu/g'dir.
FesO4'lin diger avantajli Ozellikleri, enerji depolama cihazi uygulamalar1 i¢in 6nemli
olan yiiksek elektrokimyasal aktivitesi ve yiiksek teorik kapasitesidir. Bu ana 6zelliklere
ek olarak dogal bolluk, ucuzluk ve g¢evre dostu olmasi, Fe3Os bazli NP'lerin biiyiik

Olgekli uygulamalarina olanak taniyan ek avantajlardir (Nguyen et al., 2021).

1.6.1. Elektron katalizli reaksiyonlar

Katalizor olarak elektronun paradigmasi altinda cesitli reaksiyonlar mevcuttur.
Elektron kataliz zinciri mekanizmalar1 baslatma adimlar1 gerektirir. Prensip olarak,
uygun indirgeme potansiyeline (termodinamik) ve bir elektronu makul bir hizda
aktarma yetenegine (kinetik) sahip herhangi bir baslatic1 bir zinciri baglatabilir. Ornegin
indirgeyici metaller, elektron katalizi i¢in genis bir potansiyel baslatict kaynagi sunar.
Bunun bir sonucu olarak, eklenen bir kimyasal varlik tarafindan katalize edildigi
sOylenen bazi reaksiyonlar bunun yerine elektronlar tarafindan katalize edilebilir. Bu
gibi durumlarda, katalizor adi verilen madde bunun yerine bir baslatici gérevi goriir ve
yayilma adimlarinda goriinmez. Aslinda birgok farkli 'katalizoriin' ayn1 reaksiyon i¢in
calistig1 gozlemi, elektron katalizli reaksiyonlara dair bir ipucu olabilir. Baglaticilar ve
katalizorlerin her ikisi de kiigliik miktarlarda kullanilir ancak farkli roller istlenirler.
Bagslaticilar zincirleri baglatir; Katalizorler bunlarin yayilmasina yardimer olur. Daha da
onemlisi, katalizorler katalitik dongiide ortaya cikarken baslaticilar goriinmez. Bunlar
biiyiik farkliliklardir ve 'katalitik miktarlarda' mevcut gerekli reaksiyon bilesenlerinin
katalizor, baslatict veya her ikisi olup olmadigi netlesene kadar higbir mekanizmanin
anlagildig1 soylenemez. Elektron katalizli zincirlerdeki radikal anyon ara {iriinlerinin
kars1 iyonlar1 olmas1 gerekir. Tipik olarak bunlar baglaticidan gelen metal iyonlaridir.
Bir karsi iyonun dogasi, onunla iliskili radikal anyonun yapisini, stabilitesini ve
reaktivitesini dogal olarak etkileyebilir. Elektron katalizli reaksiyonlar prensipte hem
elektrokimyasal hem de fotokimyasal olarak baslatilabilir. Benzer sekilde, 151k enerjisi,
katalitik bir dongiiyii baslatmak iizere bir elektronu serbest birakmak i¢in kullanilabilir

ve 1s1@in  rolii, kuantum verimi Olgiilerek arastirilabilir. Bu, bir fotonun,
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sonlandirilmadan once (ortalama olarak) 6.000 dongii boyunca yayilan bir zinciri
baslattig1 anlamina gelir. Elektron katalizli reaksiyonlarda kimyasal, elektrokimyasal
veya 151k enerjisi, Onciilleri Uriinlere yonlendirmek ic¢in degil, baslatma i¢in harcanir.
Genellikle bu itici gii¢ zaten yerlesiktir ¢linkii tirtinler daha stabildir (Studer & Curran,
2014).

1.6.2. Nano katalizorler

Nanomalzemelerin ~ katalizde  uygulanmas1  bliylik  ilgi  gOrmiistiir.
Nanokatalizorler benzersiz bir sekilde secicilige, reaktiviteye, muazzam yiizey
alanlarina ve genisletilmis katalitik verimlilige sahiptir. Homojen ve heterojen kataliz
uygulamalar1 gelisen bir alandir. Yesil bir siire¢ aracilifiyla milkkemmel verimlilige
sahip, son derece secici ve hizli katalitik sistemler gelistirilmektedir. Cevre dostu kataliz
lizerine yapilan arastirmalar, pek ¢cok sorununun hafifletilmesine katkida bulunmaktadir.
Arastirmacilar miikemmel stabilite, segicilik ve aktiviteye sahip ideal nanokatalizorii

yesil yontemlerle elde etmeye devam etmektedir. (Umaz, 2024a)

1.6.2.1. Demir oksit manyetik nanokatalizorlerin iiretim yontemleri

Yiiksek aktiviteleri nedeniyle platin, paladyum, rutenyum ve rodyum bazli
katalizorler kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir. Rutenyum, hidrojen iiretiminde
oldukca aktif ve yaygin olarak arastirilan bir katalizordiir. Ancak bu katalizorler yiiksek
maliyetleri ve sinirli bulunuslar1 nedeniyle pahalidir. Daha az maliyetli, ancak yine de
etkili bir sekilde ¢alisan katalitik sistemlerin gelistirilmesi 6nemlidir. Pratik uygulama
sinirlamalar olan pahali elemanlarin aksine, son zamanlarda alternatif enerji yaklagimi
caligmalari, ucuz bilesenlere sahip, erisilebilirlik, 1y1 katalitik aktivite, yliksek spesifik
yiizey alan1 ve farkli morfolojiler saglayan etkili katalizorler gelistirmeye baglamistir.
Alternatif enerji aragtirmalarinda bir yaklasim olarak diislik tiretim maliyetleri ile
yiiksek verimlilik stratejisi ortaya cikmistir. Nano Olgekte gelistirilen malzemeler,
geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda benzersiz yeteneklere sahiptir. Buna baglh
olarak nanokatalizorler enerji liretimine 6zel katkilar sunmaktadir. Arastirmacilar, kolay
hazirlanma, kolay izolasyon ve diisiik maliyet gibi avantajlara sahip oldugundan
hidrojen {iiretim c¢aligmalarinda manyetik nano-katalizorlerden faydalanmaktadirlar.
Fe304 manyetik nano-katalizorleri birgok yontem kullanilarak hazirlanmaktadir. Fe3Oa,
katalitik reaksiyonlarda Onemli bir manyetik nano-katalizordiir. FezOs manyetik

nanokatalizériin, miknatislanma yeteneklerinden dolayr bir miknatis tarafindan
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reaktorden zahmetsizce uzaklastirilir. Manyeto-dipol kuvvetleri topaklanma egilimini
artirir.  Bu nedenle FesOs ve SiO2 gibi uygun ajanlarla kaplama yapilmasi
gerekmektedir. Kaplama islemi ayn1 zamanda yiiksek termal/kimyasal stabilite saglar,
oksidasyon direncini artirir, solvent icinde yiiksek dispersiyon saglar, katalitik
reaksiyonlarda performanst artirir, yeniden kullanimda deformasyonu onler ve yiliksek
verimlilik saglar. Ayrica diger fonksiyonel gruplara genis bir baglanma yelpazesi sunar.
Tasarlanan fonksiyonel gruplar silika kabuga sik1 ve siki bir sekilde baglanabilmektedir.
Ayrica FesOs manyetik nanokatalizoriin hazirlanmasi diisiik maliyet gerektirir. Onceden
tiretilmis Fe3O4 manyetik nanokatalizoriin yilizeyinde organosilan iglevselliklerinin daha
yiiksek ve daha kontrol edilebilir homojen yiizey kaplamasina olanak tanir (Umaz,
2024b).

1.6.2.2. Birlikte ¢oktiirme yontemleri

Birlikte ¢okeltme, oda sicakliklarinda veya yiikseltilmis bir sicaklikta inert bir
atmosfer altinda bir baz ekleyerek I0-NM'leri (metal oksitler ve ferritler) sulu tuz
cozeltilerinden sentezlemenin ¢ok basit ve kullanish bir yolu olarak kabul edilir. Faraji
ve arkadaglarina gore (2010) demir oksit nanopartikiilleri (Fe3sO4 veya Fe2Oz3) ve ferritler

genellikle sulu bir ortamda hazirlanir(Kasem et al., 2019).

1.6.2.3. Sol jel yontemi

Sol-jel islemi, ¢esitli nanoyapilarin ozellikle metal oksit nanopartikiillerinin
sentezi i¢in daha kimyasal bir yontemdir (1slak kimyasal yontem). Bu yontemde
molekiiler oOncii (genellikle metal alkoksit) su veya alkol icinde eritilir ve
hidroliz/alkoliz yoluyla 1sitilip karigtirilarak jele donistiiriiliir. Hidroliz/alkoliz
isleminden elde edilen jel 1slak veya nemli oldugundan jelin istenilen 6zelliklerine ve
uygulamasina bagl olarak uygun yontemler kullanilarak kurutulmasi gerekir. Sol-jel
yontemi uygun maliyetli bir yontemdir ve digiik reaksiyon sicakligi nedeniyle tirtinlerin
kimyasal bilesimi ilizerinde iyi bir kontrol saglanir. Sol-jel yontemi, seramik yapimi
siirecinde kaliplama malzemesi olarak kullanilabilir ve ¢esitli uygulamalarda ince metal
oksit filmleri arasinda bir ara madde olarak kullanilabilir. Sol-jel yontemiyle elde edilen
malzemeler c¢esitli optik, elektronik, enerji, ylizey miihendisligi, biyosensorler,
farmasotik ve ayirma teknolojilerinde (kromatografi gibi) kullanilmaktadir. Sol-jel
yontemi, farkli kimyasal bilesime sahip nanopartikiillerin sentezi i¢in geleneksel ve

endiistriyel bir yontemdir. (Bokov et al., 2021).
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Gliniimiizde nanopartikiillerin {iretimi ve sentezi i¢in sol-jel yontemi (¢ozelti
yontemi), buhar fazinda sikistirma yontemi, mekanik alagimlama yontemi veya yliksek
enerjili peletlerle carpisma yontemi, plazma yontemi ve elektrokimyasal yontemler gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bahsedilen yontemlerin tiimii biiyilk miktarlarda
nanomateryal iiretme yetenegine sahip olmasina ragmen sol-jel yontemi diger mevcut
yontemlere gore daha yiiksek popiilerlige ve endiistriyel uygulamaya sahiptir. Egsiz
Ozellikleri ve karakteristikleri nedeniyle bu yontem, endiistriyel 6l¢ekte ayni boyutta
yiiksek kaliteli nanopartikiiller iiretme kapasitesine sahiptir. Bu yontem ayni anda iki
veya daha fazla tiirde nanopargacik tiretme kapasitesine sahiptir; bu, iki veya daha fazla
metal (veya metal oksit) Onciiliiniin belirli oranlarda karistirilmasiyla alagim tiriinlerinin
tek adimda sentezlendigi anlamina gelir. Elbette alasim {iriinlerini tek adimda
sentezleme yetenegine sahip plazma yontemi ve elektrokimyasal yontemler gibi baska
yontemler de vardir ancak bunlarin sol-jel yonteminden temel farki, sol-jel yonteminin

endiistriyel 6l¢ekte olmasidir (Bokov et al., 2021).

1.6.2.4. Mikroemiilsiyon teknikleri

Bu yaklasimda, reaksiyon kaplar1 olarak emiilsiyon damlaciklar1 su, yiizey aktif
madde ve yagi iceren tglii bir sistemde olusturulur. Daha sonra emiilsiyon
damlaciklarinda metal 6nciillerinin ¢6kelme islemi meydana gelir ve dar boyutlu metal

oksit pargaciklart olugur. (Ahangaran & Navarchian, 2020)

1.6.2.5. Solvotermal yontemler

Solvotermal yaklasim, metal komplekslerinin inert ortamda basing yardimiyla
termal bozunmasma dayanmaktadir. NP'lerin boyutu ve toplanmasi, reaksiyon
kosulunda uygun yiizey aktif maddenin kullanilmasiyla kontrol edilebilir. (Ahangaran
& Navarchian, 2020)

1.6.3. Nanoparcaciklarin yiizey dokusu

Yiizey termodinamik Ozellikleri, NP'lerin pargacik boyutundan etkilenen
fizikokimyasal Ozellikleri iizerinde en etkili faktorlerdir. NP'lerin atomlarinin cevresi
y1gin halindeki atomlarinkinden oldukg¢a farklidir. Toplu 6l¢eklerde atomlar her yonde
benzer atomlarla ¢evrilidir. Sonug olarak, dokme malzeme igindeki atomlar tlizerinde saf
bir kuvvet alan1 yoktur . NP'lerin yiizeyindeki atomlar, atomlarin arayiiziiniin yalnizca

bir yoniinde g¢evrelenmistir . Bu nedenle, NP'lerin yiizeyi, ylizeyde "yiizey enerjisi"
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olarak ek bir enerji ortaya ¢ikaran asimetrik bir kuvvet alan1 gosterir(Ahangaran &
Navarchian, 2020).

NP'lerin asir1 ylizey enerjisi, pargaciklarin toplanmasi veya molekiillerin
adsorpsiyonu ile azaltilabilir. Agregasyon, metalik ve metalik olmayan NP'lerin spesifik
uygulamalari i¢in ciddi bir yiizey problemidir. NP'lerin yiiksek yiizey enerjisi, NP'lerin
topaklanmasini etkileyen en 6nemli faktordiir. NP'lerin toplanmasi pargacik boyutunu
arttirr, dolayisiyla NP'lerin ylizey enerjisi azalir. NP'ler birbirine bitisik oldugunda,
NP'ler arasinda van der Waals etkilesim kuvvetleri meydana gelir. NP'lerin
topaklagsmasi ayni zamanda parcaciklar arasindaki kimyasal baglanmaya ve parcaciklar
aras1 elektrostatik etkilesimlere de neden olabilir. NP'lerin dagiliminin ve toplanmasinin
kontrol edilmesi, NP uygulamasinin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. NP'lerin yiizey
modifikasyonu, NP'lerin toplanmasini azaltmak icin en etkili tekniktir(Ahangaran &
Navarchian, 2020).

1.6.4. Metal oksit nanoparcaciklarin yiizey modifikasyonu teknikleri

NP'lerin toplanmasin1 Onlemenin en popililer yontemlerinden biri ylizey
modifikasyonudur. Bu teknik, siispansiyonlardaki NP'lerin stabilitesini artirabilir ve
NP'lerin organik matrisler veya biyolojik ortamlarla uyumlulugunu artirabilir. Metal
oksit NP'lerin ylizeyi, NP'ler ve degistiriciler arasindaki fizikokimyasal etkilesimler
kullanilarak degistirilebilir. Bu boliimde NP'lerin yiizey modifikasyonuna yonelik
fiziksel ve kimyasal teknikler anlatilacaktir(Ahangaran & Navarchian, 2020).

1.6.4.1. Fiziksel teknikler

Fiziksel yiizey modifikasyonu, nanoparcacik yiizeyinin iyonik veya polimerik
yizey aktif maddelerle kaplanmasi yoluyla gerceklestirilebilen NP'lerin ylizey
stabilitesini arttirmanimn en kolay tekniklerinden biridir . Yiizey aktif maddelerin
kimyasal yapis1 hem hidrofobik gruplar1 (kuyruklart) hem de hidrofilik gruplar: (baslari)
igerir. Yiizey modifikasyon islemi, hidrofilik grubun elektrostatik etkilesim veya
kimyasal baglanma yoluyla NP yiizeyine adsorpsiyonuna dayanmaktadir. Yiizey aktif
maddeler pargaciklar arasindaki etkilesimleri azaltabilir ve araylizey kuvvetlerinin
etkilerini en aza indirebilir. Yiizey aktif maddenin silispansiyon halindeki pargacik
yiizeyine adsorpsiyonu, ylizey gerilimini ve parcaciklarin toplanma hizini azaltir. Sonug
olarak parcaciklarin stabilitesi artar. Fiziksel modifikasyon yaklasiminda, degistiriciler

NP'lerin yiizeyinde zayif van der Waals kuvvetlerine veya hidrojen baglarina sahiptir.
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Bu nedenle, fiziksel olarak degistirilmis NP'ler termal ve solvolitik olarak kararsizdir .
Son zamanlarda, TiO2 , Fe203 , AloOz ve Al:O3 -CuO gibi NP'lerin yiizey aktif
maddeler kullanilarak yiizey modifikasyonu bir¢cok arastirmaci tarafindan rapor

edilmistir(Ahangaran & Navarchian, 2020).

1.6.4.2. Kimyasal teknikler

Kimyasal ylizey modifikasyonu, daha sonraki uygulamalar i¢in kararli bir
nanosisteme yol acabilecek nanomateryal yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in etkili bir
yontemdir . Bu teknikler, degistirici ve NP ylizeyi arasindaki kovalent baglanmaya
dayanmaktadir. Tioller , aminler, organofosfor molekiilleri, karboksilik asitler,
polimerler ve silanlar gibi ¢esitli birlestirme maddeleri NP'lerin ¢esitli ortamlarda

dagilimini gelistirmek i¢in kullanilmigtir(Ahangaran & Navarchian, 2020).

1.7. Demir Oksit Manyetik Nanokatalizorler Ve Giines Pilleri

Enerji, insanin hayatta kalmasi ve sosyal gelisimi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Ancak yenilenemeyen enerjinin kullanimi ciddi ¢evre sorunlarina ve asir1 sera gazi
emisyonuna neden oluyor. Bu nedenle giines, gelgit ve riizgar enerjisi gibi biiyiik
Olcekli enerji santralleri olmadan insanlarin kullanimina yonelik etkin bir sekilde
toplanabilen ¢esitli temiz enerji kaynaklarindan yararlanmak biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bunlar arasinda giines enerjisi, dogada en bol bulunan ve siirdiiriilebilir enerjilerden biri
olup insanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in iletim ortamma ihtiya¢ duymadan
kolaylikla elde edilebilmektedir(Xu et al., 2020). Fosil yakitlarin yaygin kullaniminin
yerini alacak yenilik¢i, verimli ve diisiik maliyetli giines pillerinin gelistirilmesine acil
thtiya¢g vardir. Giines 1smimini kullanilabilir elektrige doniistiirerek gilines enerjisini
toplayan bu cihazlar, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjinin gelecekteki gelisimi igin
hayati Onem tasiyor. Giines enerjisi, insanlarin ihtiya¢ duydugu tiim enerjiyi
saglayabilen tek stirdiiriilebilir enerji kaynagidir. Aslinda diinyanin bir yilda kullandig1
enerjiden daha fazlasi bir saat i¢inde diinyaya ¢arpmaktadir(Ferrag et al., 2021).

Giines pilleri tercih edilen temiz enerji cihazlarindan biridir, 6zellikle DSSC'ler,
nispeten yiiksek PCE, kolay hazirlanma ve diisiik maliyet avantajlarina sahip bir giines
pili smifidir. Isik emiliminden sorumlu DSSC'lerin fotoanodu genellikle nano kristalli
TiO2 katmanindan ve seffaf iletken cam iizerinde modifiye edilmis boyadan olusur.

DSSC'lerin  elektroliti normalde boya molekiillerinin indirgenmesinden ve
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yenilenmesinden sorumlu olan I" / I* redoks ciftleridir. Kars1 elektrot (CE), katalitik
elektrolitlerde redoks ¢iftlerinin yenilenmesinden sorumludur. CEnin katalitik
performansi tim hiicrenin akiskanligini ve verimliligini biiyiik Olgiide etkileyebilir.
Kabul edilen CE malzemesi degerli metal platindir; ancak platin pahalidir ve biiyiik
Olcekli endiistriyel liretim i¢in uygun degildir. Bu nedenle yiliksek performansli, diisiik
maliyetli, kaynak acisindan zengin CE malzemelerinin gelistirilmesi biiyiik ilgi gordii.
Baz1 ¢alismalarda, DSSC'lerde CE olarak farkli oranlarda diger metallerle (Mo, Co, Ni,
Fe, vb.) platin bazli alasimlar kullanildi. Ancak bu malzemeler hala belli miktarda Pt
icermektedir ve yliksek maliyet, pratik uygulamayr kisitlayan onemli bir faktordiir.
Katalitik aktivite ve arayiizey yiik transfer 6zelliklerine sahip, farkli morfolojilere ve
yiiksek spesifik ylizey alanlarina sahip, degerli olmayan metal bilesigi bazli CE

malzemelerinin gelistirilmesi 6nemlidir(Xu et al., 2020).

Polimer bazli giines pilleri, basit sentezleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle enerji
doniisiimii ve depolamasi i¢in umut verici yesil adaylardir. iletken polimerler; yiiksek
iletkenlik, yliksek stabilite, diisiik maliyetli sentez ve kimyasal Ozelliklerin kolay
manipiilasyonu gibi miikemmel avantajlar nedeniyle giines pillerinin imalatinda redoks
aktif katman malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Giines pillerinde uygulanan
iletken polimerlerden biri polianilin (PANI) polimerleri, diisitk maliyetle cesitli renkler
ve asit/baz katkilama hassasiyeti ile c¢oklu oksidasyon durumlar1 saglar. Ayrica
benzersiz iletim mekanizmalar1 ve stabiliteleri nedeniyle karsi elektrot, aktif katmanda
donér ve anot tampon katmani olarak kullanilmaktadir. Daha spesifik olarak FezOa
nanopartikiilleri siklikla giines pillerinin aktif redoks katmanindaki polimerleri
katkilamak i¢in kullanilir. FesO4 nanopartikiillerinin organik polimer giines pillerinin
fotovoltaik verimliligini arttirmada onemli bir rol oynamaktadir. Bu da manyetik,
elektronik ve fotovoltaik cihazlar gibi pek ¢ok uygulamalarda olaganiistii elektriksel ve
manyetik Ozelliklere sahip FesOs4, kaplanildiginda yiiksek stabiliteye eristigini
gostermektedir(Ferrag et al., 2021).

Demir oksitler, {istiin optoelektronik 6zellikler ve ince dagilim agisindan dikkat
cekicidir. Manyetit (FesOs4) nanopartikiilleri (NP), genis ylizey alani ve iyi dagilim
nedeniyle cesitli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. FesO4 NP, diger demir
oksitlere gore esit sayida iki degerlikli ve ii¢ degerlikli iyonun (Fe?*, Fe**) varlig
nedeniyle giines pillerinde iistiin optoelektronik dzellikler ve gelismis optik absorpsiyon

sergilemektedir (Qureshi et al., 2021).
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1.7.1. DSSC

Mevcut ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, gilines enerjisi, enerjinin
diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Giinesten sadece 1 saatte alinan enerji, insanin bir y1l boyunca tiikettigi enerjiden ¢ok
daha fazladir. Gilines pilleri gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin
kullanilmaktadir. 1954 yilinda ABD'deki Bell Laboratuvarlarinda giines pilinin kesfi,
arastirma ve bilim camiasinda bir doniim noktasi oldu. Giines pillerinin gelisimi {i¢ nesil
igerir: birinci, ikinci ve TUglincl nesil giines pilleri. Birinci nesil giines pilleri, popiiler
olan ve koklii bir teknoloji olan monokristalin ve polikristalin silikon hiicrelere
dayaniyordu ancak ikinci nesil giines pillerinin aksine, bunlarin yaygin kiiresel
uygulamalarini engelleyen karmasik islemler nedeniyle iiretim maliyetleri ¢ok yiiksekti.
Organik/inorganik perovskit gilines pilleri, inorganik giines pilleri, organik tandem
giines pilleri gibi yeni ortaya ¢ikan ligiincii nesil giines pilleri, kuantum nokta gilines
pilleri ve boyaya duyarli giines pilleri (DSSC'ler) ticarilestirilmek {izere halen iiretim
asamasindadir. Ugiincii nesil giines pilleri arasinda DSSC, diisiik iiretim maliyeti, uzun
omiir, diisiik 151k performansi, c¢esitlilik ve mekanik saglamlik gibi avantajlarindan
dolayr giliniimiizde biiyiik ilgi gormektedir. 1991 yilinda Oregan ve Gritzel %7,1
fotoelektrik dontisiim oranina sahip ilk DSSC'yi gelistirdiler. Bu temel yap1 ve diisiik
maliyetli teknolojiler, DSSC'nin performansim1 artirmaya yonelik arastirmalara olan
ilgiyi daha da artirdi. DSSC'nin temel bilesenleri bir duyarlilastirici, ¢calisma elektrotu
(fotoanod), bir karsi elektrot (CE) ve bir elektrolit igerir. Fotoanodun gelistirilmesinde
yar1 iletken nanoyapilar kullanilmaktadir. Fotoanot i¢in nano yapraklar, nano koniler,
nano ¢ubuklar, nano teller, nano tiipler veya bunlarin karigimlar1 gibi farkli nano yapilar
kullanilmistir. Kiigiik direngli ve goriiniir 151k gegirgenligi (400-700 nm) >%80 olan
indiyum kalay oksit (ITO) veya flor katkili kalay oksit (FTO) kapli levhalar, elektron
enjeksiyonuna ve iletimine izin veren seffaf iletken oksit (TCO) cam alt tabaka olarak
kullaniliyor. Bir fotoanot, boya duyarlilastiricidaki fotojenlenmis elektronlar1 ayirip
toplama elektroduna dogru aktarmaktadir. Verimli fotoanot malzemeleri kesfetmek igin
TiO2, SN0z, Zn0O2, In203, CeO3 ve NbO3 vb. gibi ¢esitli metal oksitler fotoanot olarak
kullanilmistir. DSSC'ler i¢in ideal bir fotoanod, daha hizli elektronik tasima, yiiksek
spesifik ylizey alanm1 ve daha az arayiizey elektron rekombinasyonu gereksinimlerini
karsilamalidir. Platin (Pt) kapli TCO, CE i¢in en verimli kombinasyon oldugundan
yaygin olarak CE olarak kullanilir. Pt'nin maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan, CE'de Pt'nin
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yerini alacak uygun maliyetli alternatif bir malzeme kesfetmek son derece 6nemlidir.
Grafen levhalar, amorf karbon ve karbon nanotiipler gibi karbon bazli malzemeler, bu
malzemelerin Pt icermeyen karsi elektrotlar olarak olumlu 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle gii¢lii malzemelerdir. Tipik bir DSSC, bir redoks iyodiir/triiyodiir aracisina ve
bir Pt CE'ye sahip bir siv1 elektrolitten olusur. DSSC'nin bir birim olarak performansi,
bilesenlerinin etkinligine baglhidir; bu nedenle bilesenlerin her birindeki ilerleme,
DSSC'nin genel performansinda iyilesmelere yol acar. DSSC'de giines 15181, yar1 iletken
(Ti02) film tizerindeki boyaya c¢arpan seffaf TCO {ist temasi yoluyla hiicreye girer.
Foton, absorbe edilecek kadar biiyiik bir enerjiyle boyaya ulasir ve boya molekiilii temel
durumundan uyarilir. Uyarilan boya molekiilleri oksitlenir ve TiO2'nin iletken bandina
(CB) bir elektron enjekte edilir. Daha sonra elektronlar gozenekli TiO2 ince filminden
gecerek TCO'ya giderler ve burada harici devre araciligiyla anottan katoda gegerek
dongliyii tamamlar ve akimi {iretirler. Oksitlenmis boya, bir elektrolit igindeki
iyodiirden bir elektron alarak onu bir tri-iyodiire oksitleyerek yenilenir. Tri-iyodiir daha
sonra kayip elektronu geri kazanmak icin mekanik olarak hiicrenin tabanina yayilir,
burada Pt CE dis devreden gectikten sonra elektronlari yeniden yerlestirir (Devadiga et
al., 2021).
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IKiINCi BOLUM

LITERATUR OZETI

Bagavathi ve ark. (2016) Demir oksit-karbon siyah1 (Fe304-CB) nanokompoziti,
boyaya duyarli giines pilinde (DSSC) geleneksel Pt'ye uygun maliyetli bir alternatif
kars: elektrot olarak onerdiler. Ug farkli agirlik oranindaki (1:1, 1:2 ve 2:1) Fe304-CB
nanokompoziti basit bir ¢ozelti karistirma islemi ile hazirladilar ve gesitli teknikler ile
karekterize ettiler. Ug Fe304-CB nanokompozit CE'nin performansi, I /I3~ redoks ¢iftini
iceren bir elektrolit ile temas halinde N719 boyayla duyarhlastirilmis TiO2 (P25)
fotoanodundan olusan geleneksel bir DSSC'de Fe3O4, CB ve Pt'ye gore degerlendirdiler.
Cesitli kars1 elektrotlarla bir araya getirilen DSSC'lerin fotoakim voltaji (J-V)
ozellikleri, 80 mW cm 2 151k yogunlugunda deger elde ettiler. FesO4-CB nanokompozit
(1:2) CE ile bir araya getirilen DSSC, piiskiirtmeli Pt'den (%4,1) daha iistiin olan
%6,1'lik yiiksek giic doniislim verimliligi acisindan 1iyi fotovoltaik performansi
gosterdigini belirtiler. Basit hazirlama, miikemmel elektrokatalitik aktivite ve diisiik
maliyetli malzemenin, Fe3O4-CB nanokompozitinin DSSC'lerde kullanim i¢in CE'den

Pt'ye umut verici bir alternatif oldugunu rapor ettiler(Bagavathi et al., 2016).

Harnchana ve ark. (2019), Fe3Os nanopartikiilleri uygun maliyetli indirgenmis
grafen oksit tabakalari ile modifiye edip (FesOs-rGO), demir Onciisti olarak demir (III)
nitrat, karbon kaynagi olarak glikoz, destekleyici malzeme olarak NaCl ve CHga
kullanilarak kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknigi yoluyla tiretip ¢esitli teknikler ile
karekterize ettiler. Uretilen FesOs nanopartikiillerinin standart bir FesOas bilesiginden
daha yiiksek bir ortalama oksidasyon durumuna sahip oldugunu buldular. Hiyerarsik
Fe304-rGO'nun, boyaya duyarli bir giines pilinde (DSSC) triiyodiiriin iyodiire
indirgenmesine yonelik miikemmel bir katalitik aktivite sergiledigi ve %6,65'lik bir
giines pili verimliligi saglayabildigi, Pt tabanli DSSC'den (%6,37) daha iistiin oldugunu
rapor ettiler (Harnchana et al., 2019).

El-Shafai ve ark. (2020), Grafen oksit (GO@Fe304) nanokompozitine dayali

olarak sentezlenen ferro ferrik oksit QD'lerin elektrokimyasal 6zellikleri Dongiisel
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Voltammetri, akim-gerilim (I-V) ve Fotolimens (PL) analizi ile incelediler.
Nanokompoziti, ¢esitli teknikler ile karekterize ettiler. Elektron-delik ¢ifti
rekombinasyonu, GO@Fe304'iin N719 boyasina kiyasla Rose Bengal boyasmin ile
diisiik elektron transferine sahip oldugu fotoliiminesans (PL) analizi ve I-V teknigi ile
kanitladilar. GO'nun Fe3O4'e yiiklenmesi, hafif toplama kapasitesini arttirdigin1 ve yiik
tastyici rekombinasyonunu azaltigini, boylelikle GO/Fe3sO4 nanokompozitinin giines pili

tiretiminde umut verici olabilecegini ifade ettiler (El-Shafai et al., 2020).

Kutluay ve ark. (2021) mangan (Mn) katkili amin gruplar1 (Fe304@SiO.@IPA)
ile fonksiyonellestirilmis Fe30s@SiO2 manyetik nanomalzeme firetip, karakterize edip,
giines pili uygulamasinda kullandilar. Fe304@SiO.@IPA -Mn, birlikte ¢okeltme ve sol-
jel teknikleri yoluyla firettiler. Fe3Os, FesOs@SiO2 ve FesOs@SiO@IPA -Mn
manyetik nanomalzemeleri ¢esitli teknikler ile karekterize ettiler. Spinel yapili
Fe304@SI0.@IPA -Mn'nin enerji bant araligi yaklasik 2,48 eV olarak belirlendi. Fe3Oa,
Fe3s04@Si02 ve Fe304s@SiO.@IPA -Mn'nin [UPAC'a gore tip IV-H3 histerezis
dongiisii  gosterdigini ifade ettiler. BET verilerinden FesOs, Fes0s@SiO2 ve
Fes04@SiO2@IPA -Mn'nin spesifik yilizey alanlarinin sirasiyla 60,85, 28,99 ve
40,41 mz/g oldugunu belirlediler. Fe30s, Fe30:@SiO2 ve Fe:0s@SiO@IPA -Mn
gozenek boyutu dagilimlart BJH yontemiyle sirasiyla 8,55, 1,53 ve 1,70 nm olarak
hesapladilar. Ayrica FesOs, Fes04@SiO2 ve Fes04@SiO2@IPA —Mn’1n baskin gézenek
genisliklerinin DFT yontemiyle sirasiyla ~5.58, ~0.88 ve ~17.92 nm olarak Olgctiiler.
Au/CuO/Fe304@SiO2@IPA-Mn/ZnO/SnO2: F giines pili cihazi, tampon katman
olarak mevcut Fe304@SiO2@IPA -Mn kullanilarak olusturdular. Fes04@SiO2@IPA-
Mn tabanli giines pili cihazinin gii¢ doniisiim verimi (%) 2,054 olarak rapor ettiler. Bu
bulguyla, Fe304@SiO2@IPA-Mn'nin giines pili teknolojisinde umut verici bir
duyarlilastirict olarak kullanilabilecegini gosterdiler. Ayrica bu ¢alismada, gecis
metallerinden ucuz ve kolay bulunabilen manganin manyetik nanomalzemelerle
modifikasyonunun giines pili teknolojisinin kullanimindaki etkinligi ilk kez ortaya

koydular(Kutluay et al., 2021).

Qureshi ve ark. (2021), fotoanodunu SnO.-TiO2 nanokompoziti ve karsi
elektrotu (CE) diisik maliyetli bir platin (Pt) icermeyen hibrit FesOs@rGO ile
Ozellestirerek, boyaya duyarli bir giines pilinin (DSSC) fotovoltaik parametreleri
tizerindeki modifikasyonun etkisini analizini gergeklestirdiler. SnO2-TiO2 ve hibrit

FesO4@rGO nanokompozitlerinin hazirlanmasini, bir solvotermal sentez teknigiyle
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gerceklestirdiler. Sentezlenen nanokompozitleri, cesitli teknikler ile karekterize ettiler.
SnO2-TiO2 nanokompozit bazli fotoanod, DSSC'de sirasiyla geleneksel Pt ile %3,28 ve
hibrit FesOs@rGO CE ile %1,96 oraninda uygun gii¢ doniisim verimliligi (PCE)
sergiledigini buldular. DSSC, hibrit Fes04@rGO CE ile platinin %60 PCE'sine
yaklagtigint  ifade ettiler. Bu verimliligi, genis bant aralikli SnO.-TiO>
nanokompozitinin  olusumu ve rGO nano tabakalarma sabitlenmis Fe3O4
nanopartikiillerinin diizgiin dagilimi1 nedeniyle gelismis yiik aktarimi ve gelismis boya
yiiklemesiyle izah ettiler. Calisma ile SnO2-TiO> fotoanod ve hibrit Fes0,@rGO CE'nin
sinerjik kombinasyonunun, DSSC'deki Pt ile karsilastirildiginda olduk¢a verimlilik
sergiledigini ve dolayisiyla geleneksel Pt'ne alternatif etkili bir ikamemalzeme oldugunu

rapor ettiler (Qureshi et al., 2021).

Ece ve ark. (2021) nikel (Ni) ile kaplanmis L-Arginin ile immobilize edilmis
Fe304@Si0O2 manyetik nanopartikiilleri sentezleyip g¢esitli tekniklerle karakterize edip,
giines pili verimliligindeki yetenekleri degerlendirdiler. Fe3Os, Fe304@SiOo,
Fe304@SiO.@L-Arginin ve Fe30:@SiO@L-Arginin-Ni MNP'ler birlikte ¢oktiirme ve
sol-jel yontemleriyle hazirladilar. Hazirlanan FesOs, Fe30s@SiO2, Fe30s@SiO.@L-
Arginin ve Fes04s@SiO.@L-Arginin-Ni MNP'lerin spesifik yiizey alaninin sirasiyla
60,85, 28,99 ve 29,84 m2/g oldugu buldular. Barrett-Joyner-Halenda (BJH) yontemiyle
belirlenen gozenek boyutu dagilimindan FesOs, Fes0s@SiOz, Fes04@SiO2@L-Arginin
ve Fe304@SiO2@L-Arginin-Ni MNP'lerin gbozenek yarigaplarinin mezogdzenek ve
ortalama gozenek yaricapi araliginda oldugu anlasildi. sirasiyla yaklasik 11.03, 9.11 ve
28.45 nm'ye esitti. FesOa, Fes0s@Si02, FesOs@SiO@L-Arginin ve Fe:04@SiO@L-
Arginin-Ni MNP"lerinden hazirlanan yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) yontemiyle
hesaplanan yar1 gézenek genisliklerinin sirasiyla 5,58, ~ 0,88 ve ~ 17,98 nm oldugunu
Olctiiler. Spinel yapilt MNP'lerin enerji bant aralig1 yaklasik 3,10 eV olarak belirlendi.
AU/CuO/Fe304@SiO@L—-Arginine-Ni/ZnO/SnO2:F  gilines pili  cihazi, mevcut
Fe304@SiO.@L-Arginin-Ni  MNP'lerin tampon katmani olarak kullanilmasiyla
olusturdular. Hazirlanan Fe304@SiO2@L-Arginin-Ni MNP tabanli giines pili
cihazinin gii¢ dontisiim verimliligi (%) %1,84 olarak hesaplanmistir. Bu sayisal sonug
ile, hazirladiklar1 Fe3Os@SiO2@L—Arginine-Ni MNP'lerin giines pili yapisinda umut

verici bir tampon katman olarak kullanilabilecegini gosterdiler(Ece et al., 2021).

Sadegh ve ark. (2021), FesOs@PANI'nin siiperparamanyetik nanokompoziti,

kati hal (solvent icermeyen) yerinde polimerizasyon yontemi kullanilarak sentezleyip
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karakterize edip polimer giines pillerinde uygulama ig¢in tasarladilar. FesOs@PANI'y1
cesitli teknikler ile karekterize ettiler. FesOs@PANI'nin manyetik ozellikleri, 44.09
emu/g doyma miknatislanmasiyla stiperparamanyetik 6zellik sergiledigini, voltametri
Olctimlerinde hem HOMO (-5,26eV) hem de LUMO (—3,65¢V) seviyelerinin
konumunu belirlendigini, kimyasal bant araligi 1,61eV araliginda oldugunu buldular.
Giines pilli uygulamasinda maksimum giic doniisiim verimliligini %1,53, acik devre
voltaji (Voc) 0,46V ve kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 4,24mA/cm? oldugunu
buldular.Yaptiklar1 ¢alisma ile, giines pillerinin ticareti i¢in umut verici yeni bir

yaklagim sunduklarini ifade ettiler (Sadegh et al., 2021).
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Cozeltiler ve Kimyasallar

Reaksiyonlarda kullanilan biitiin ¢ozeltiler ve kimyasallar analitik safliktadir.
3,4-diaminobenzofenon (CeHsCOCgH3(NH2)2) Fluka sirketinden, amonyak (NHz,
%28.0) VWR sirketinden, etanol (CH3CH20H, %99.9) ISOLAB sirketinden, demir(II)
kloriir tetrahidrat (FeCl2-4H20,%98) ve tetraetil orthosilikat (TEOS, Si(OC2Hs)s) Alfa
Aesar Kimya Sirketinden, Demir(III) kloriir heksahidrat (FeCls.6H20, %99.9) MERCK

sirketinden temin edildi.

3.2. Manyetik Nano Katalizorlerin Sentezi

Ileri derecede yiikseltgenmenin Onlenmesi igin Fe3Os, FesOs@SiO; ve
Fe304@SiO.@diaminobenzofenon manyetik nano katalizorlerin  sentezleri  inert
ortamda (argon gazi) yapildi. manyetik nano katalizorler, sentez oncesinde sonikasyona
maruz birakildi. Reaksiyonlar ii¢ boyunlu balonlarda gerceklestirildi. Sentez esnasinda
wsitici-karistirici, 1000 rpm’de (revolutions per minute) calistirildi. Manyetik nano
katalizorlerin ortamdan izolasyonlari, manyetik ayirma yontemiyle (giiclii bir miknatis
yardimiyla) gergeklestirildi. Manyetik nano katalizorlerin yikanmalari, sirasiyla su (3
kez) ile daha sonra etil alkol (3 kez) ile yapildi. Manyetik nano katalizérlerin kurutulma
islemi etiivde 8 saat boyunca 70 °C’de gergeklestirildi. Manyetik nano katalizérlerin

muhafaza edilmesi kapali kaplarda serin ortamda yapildu.

3.2.1. FesO4 Manyetik Nano Katalizorlerin Sentezi

FesOs manyetik nano Kkatalizorlerin sentezi birlikte ¢okelme yontemiyle
gerceklestirildi. Fe?*/Fe3* stokiyometrik orana (Denklem (1)) ¥ olacak sekilde 2 mmol
FeCl2.4H20 ve 4 mmol FeClz.6H20, balonda bulunan 40 ml saf su igerisinde oda
sicakliginda 30 dakika boyunca karistirildi. Reaksiyon sisteminin sicakligi 70 °C ye
cikartildi. Cozelti lizerine 10 mL 8 M NHs (birlikte ¢cokelmenin gergeklesebilmesi igin)
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eklendi. Baslangigta turuncu renkte olan ¢ozelti NHs eklenmesiyle, siyah renge
doniistii. Olusan siyah ¢okelegin (FesOs (manyetit)) 30 dakika daha karistirilmasina
devam edildi. Reaksiyon sistemi sogutulduktan sonra Fe3O4 manyetik nano katalizorler
ortamdan izole edildi. Fe3Os manyetik nano katalizorlerin yikama islemleri
gerceklestirilip kurutma islemi yapildi (Kutluay et al., 2021). FesO4 manyetik nano

katalizorlerin sentezinin sematik gosterimi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

2FeCl3.6H20+FeCl2.4H,0+8NH3 — Fe304+8NH4CI1+12H20

1)
FeCng-r6H20 Ac, H,0, NH, _
FeCl,.4H,0 70 °C, 30 Dk.

Sekil 3. 1. FesO4 manyetik nano katalizorlerin sentezinin sematik gosterimi

3.2.2. Fes04@SiO2 manyetik nano katalizorlerin sentezi

FesO4@SiO2 manyetik nano katalizorler, sol-gel yontemiyle sentezlendi
(Denklem (2) ve Denklem (3)). 1 g FesO4 manyetik nano katalizérler, balonda bulunan
25 mL su ve 50 mL etil alkol igerisinde karigtirildi. Daha sonra 15 mL NH3z ve 4 mmol
TEOS ilave edildi. Cozelti oda kosullarinda 12 saat boyunca karistirildi. Reaksiyon
sistemi kapatildiktan sonra elde edilen FesO4@SiO2 manyetik nano katalizorlerin,
ortamdan izole edildi. FesO4s@SiO2 manyetik nano katalizorlerin yikama islemleri
gerceklestirilip kurutma islemi yapildi (Ece, 2023; Umaz, 2024b). Fe30s@SiO:

manyetik nano katalizorlerin sentezinin sematik gosterimi Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Si(OC2Hs)s + 4H,0 —Si(OH)4 + 4C,HsOH
(2)

FesOs + Si(OH)s — Fea04@Si0; + 2H20
3)
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oH
Ar, TEOS, H,0,

EtOH, 25 °C, 12 saat
OH >

oH Si0,

Sekil 3. 2. Fes04@SiO2 manyetik nano katalizérlerin sentezinin sematik gosterimi

3.2.3. Fes04@SiO2@DABF manyetik nano katalizorlerin sentezi

1g Fe30s@SiO2 manyetik nano katalizorler, balonda bulunan 50 mL su
igcerisinde karistirildi. Daha sonra 2 g 3,4-Diaminobenzofenon ilave edildi. Cozelti 15
saat boyunca reflux edildi. Reaksiyon sistemi kapatildiktan sonra elde edilen
Fes04@SiO.@DABF  manyetik  nano  katalizorler, ortamdan izole edildi.
Fes04@SiO.@DABF manyetik nano katalizorlerin yikama islemleri gergeklestirilip
kurutma islemi yapildi (Giingér & Ece, 2023). Fes04@SiO.@DABF manyetik nano

katalizorlerin sentezinin sematik gosterimi Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Sio,

Sekil 3. 3. Fe30,@SiO.@DABF manyetik nano katalizérlerin sentezinin sematik
gosterimi

3.3. Katalitik Mekanizma ve Giines Pili Performans Analizi

DSSC i¢in basit bir mekanizma Sekil 4'te gosterilmektedir. (Vb: Valans bandi;
CB: lletim bandi; hv: Foton, S: Boya; S*: Uyarilmis boya, HOMO: En yiiksek isgal
edilen molekiiler yoriinge; LUMO: En diisiik bos molekiiler yoriinge).

S+hv — S* 4)
2S* — 28" + 2e (5)
2ST+3I > 2S + 15 (6)
Is+2e — 3T @)

Denklem (4), (5), (6), (7)'da verilen sirali ve dongiisel mekanizmada, giinesten enerji
alan elektronlar uyarilir. Uyarilmis elektronlar fotoanottan harici elektrik devresine

akar. Devre CE'de tamamlanir. Elektrolit tabakasinda elektron iyot/triiyodiir (I7/13")

35



reaksiyonunu gerceklestirir. Son olarak elektrolit, boyaya elektron vererek boyayi

yeniden iiretir (Mansa et al., 2013).

| iletken cam ‘ Fotoanot _Hﬂl‘ﬂrr.ﬂ ilethen cam

A

S*
Cb

S+hv

ENERJI SEVIYESI

Vb

m®®®IMOM®™ ® @ ® @ @© @ @ @ @

M ™ ®IMOO®™D @ @

I

Sekil 3. 4. DSSC igin basit bir mekanizma (Mansa et al., 2013)

Boya duyarl giines hiicrelerinin aktif katmani i¢in kullanilacak boya, 0,5 mM'lik
N719 c¢ozeltisi olarak hazirlandi. FesOs Fes0s@SiO2 ve Fes0.@SiO@3,4-DABF
manyetik nano katalizorlerin fotovoltaik 6zellikleri boya duyarli giines hiicresi (Dye
Sensitized Solar Cell (DSSC)) teknigiyle, gerilim (V) verilerine gore elde edilen akim
yogunlugu (J) kullanilarak hesaplandi. FezOs, Fe304@SiO2 ve Fes04s@Si0.@3,4-DABF
manyetik nano katalizorlerin, FTO (Flor katkili Kalay Oksit) iletken cam altliklar
tizerine kaplanmig TiO2 {izerinde biiyiitiilerek DSSC duyarlilastirict olarak kullanildi.
Akim yogunlugu (J) — voltaj (V) J-V 6l¢iimii i¢in, fotoelektrot olarak flor katkili
kalayoksit (FTO, 13X sqg?) iletken cam substratlar kullanildi. TiO2, FTO substratlar:
lizerine kaplandi, ardindan 45 °C'de 45 dakika boyunca sinterlendi. Gii¢ doniisiim

verimlilikleri 1, asagidaki Denklem (8) ve Denklem (9) kullanilarak hesaplandi.
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_ Pm _ JscVoc FF (8)

Pin Pin

FF=—tm__lmpJmp ()

JscVoc JscVoc

Denklem (8) de ve Denklem (9) de Pm: maksimum ¢ikig gilicii yogunlugu, Pin: gelen
15181 glic yogunlugu, Jsc: kisa devre akim yogunlugu, Voc: agik devre voltaji, FF:
doldurma faktorii, Jmp: maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen akim ve Vmp: maksimum

gii¢ noktasina karsilik gelen voltaj’1 ifade etmektedir (Giingdrdii Solgun et al., 2018).
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 FTIR Analizi

Fe30s, Fes04@SiO;2 ve Fes0s@SiO,@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin

yapisindaki baglarin durumunu karekterize etmek icin FTIR analizi kullanildi.

4.1.1. Fe3sO4 manyetik nano katalizorlerin FTIR analizi

Fe304 manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumu Sekil 4.1°de gosterilmistir.

N—

% Gecirgenlik

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Dalgaboyu (cm?)

Sekil 4. 1. Fes04 manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumu

FesO4 manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumu 550 cm™’de gériilen pik,

Fe-O'nun (metal-oksijen) gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu pik
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karekteristik pik olup FesO4 sentezini dogrulamaktadir. 3500 cm™‘de goriilen genis pik,
O-H titresim pikidir. Elde edilen pikler literatiirle (Qin et al., 2023) uyumludur.

4.1.2. FesO4@SiO2 manyetik nano katalizorlerin FTIR analizi

Fe304@Si02 manyetik nano katalizorlerin  FTIR spektrumu  Sekil 4.2°de
gosterilmigtir.

V
=
=
<5}
o0
Lol
o
%}
o
X
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Dalgaboyu (cm)

Sekil 4. 2. Fez04@SiO2 manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumu

Fe304@Si02 manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumunda 558 cm™1'de pik
Fe-O bagna ait karekteristik piktir. 1088 cml'de ve 994 cm’l'de goriilen pikler
sirastyla Si—O—Si simetrik gerilme titresimine ve Si-O gerilme titresimlerine, 808 cm’
1'de goriilen pik de asimetrik gerilme titresimlerine aittir. Bu karekteristik pikler olup
Fes04@Si0O2 manyetik nano katalizorlerin sentezini dogrulamaktadir. 3400 cm™‘de

goriilen genis pik, O-H titresim pikidir. Elde edilen pikler literatiirle (Khalid et al.,
2023) uyumludur.
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4.1.3. Fes04@SiO2@3,4-DABF manyetik nano Katalizérlerin FTIR analizi

Fe30,@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumu Sekil
4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 3. Fe30,@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin FTIR spektrumu

Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleriN FTIR spektrumunda
goriilen 560 cm'1'de pik Fe-O bagma ait karekteristik piktir. 820 cm'1'de, 992 cm1'de
ve 1094 cm'1'de goriilen pikler sirasiyla Si-O-Si simetrik gerilmesi, Si-OH ve Si-O-Fe
asimetrik gerilme titresimlerine aittir. 1450 cm’l'de goriilen pik, C-H biikiilme
titresimine aitttir. 1670 cm™1'de goriilen pik, N-H biikiilme titresimine aitttir. N-H ve O-
H gerilme titresimleri iist iiste binerek 3350 cml'de civarinda genis yogun pik
sergilemiglerdir. Bu pikler Fe30s@SiO>@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
sentezini dogrulamaktadir. Elde edilen pikler literatiirle (Sarker et al., 2023) uyumludur.

4.2. SEM Analizi

Fe30s4 Fes04@SiO2 ve Fez0:@Si0,@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
sekilleri, boyutlari, ylizey morfolojilerini karekterize etmek i¢in sentezlenen manyetik

nanoadsorbentlerin SEM analizleri yapilmistir.
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4.2.1. FesO4 manyetik nano katalizérlerin SEM analizi

Fe3sOs manyetik nano katalizorlerin SEM  mikrograflar1  sekil 4.4’de

gosterilmistir.

SEI

Sekil 4. 4. Fe3sO4 manyetik nano katalizorlerin SEM mikrograflari

Sekil 4.4.°de gosterilen FezOs manyetik nano katalizérlerin = SEM
mikrograflarinda pargacik yilizeyinin kiiresel ve piiriizlii oldugu, ortalama c¢apinin 100
nm'den az oldugu anlasilmigtir. Aglomerasyon goriilmektedir, aglomerasyonun nedeni
parcaciklar arasinda gerceklesen manyetik dipol moment etkilesiminden kaynaklandig:

diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Thangaraj et al., 2016) uyumludur.

4.2.2. Fe304@SiO2 manyetik nano katalizorlerin SEM analizi

Fe30,@SiO2 manyetik nano katalizorlerin SEM mikrograflart Sekil 4.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 5. Fe304@SiO, manyetik nano katalizérlerin SEM mikrograflart

Sekil 4.5.°de gosterilen FesOs@SiO2, manyetik nano katalizorlerin  SEM
mikrograflarinda yiizeyin kiiresel oldugu anlasilmaktadir. FesO4@SiO2 manyetik nano
katalizorlerin yiizeyindeki girintiler ve ¢ikintilar, Fe3Os manyetik nano katalizorlerin
yiizeyindeki girintilere ve ¢ikintilara nazaran artmistir. Yiizeydeki bu degisim, silika ile
kaplamanin basariyla gergeklestigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle

(Noma et al., 2020) uyumludur.

4.2.3. FesO4@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin SEM analizi

Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin SEM mikrograflar sekil
4.6’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. Fe30,@SiO>@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin SEM mikrograflari

Sekil 4.6.’de gosterilen Fe30s@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
SEM mikrograflarinda ylizeyin kiiresel oldugu anlasilmaktadir. Pargaciklarin iyi
dagilima sahip oldugu goriilmektedir. FesOs@SiO2@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin  yiizeyindeki girintiler ve ¢ikintilar, Fe3O4@SiO2 manyetik nano
katalizorlerin  yiizeyindeki girintilere ve ¢ikintilara nazaran artmistir. Yiizey
piiriizliligiinde artis gozlenmektedir. Fe3s04@SiO.@3,4-DABF  manyetik nano
katalizorlerin yiizeyinde gerceklesen bu degisim, Fe3Os@SiO2 manyetik nano
katalizorlerin 3,4-DABF ile kaplanmasinin basariyla gerceklestigini gostermektedir.
Elde edilen sonuglar literatiirle (Maryam & Ali, 2023) uyumludur.

4.3. SEM-EDS Analizi

Fes30s, Fes04@SiO2 ve Fes04@SiO,@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
temel elementel bilesimlerini belirlemek ig¢in Taramali Elektron Mikroskobu Enerji

Dagilimli Spektroskopi ile karakterizasyonu gerceklestirildi.

4.3.1. Fe3sO4 manyetik nano katalizorlerin SEM-EDS analizi
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Fe3Os manyetik nano katalizorlerin temel element bilesenlerine ait fraksiyonu

(harital1) Sekil 4.7'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 7. Fes04 manyetik nano katalizorlerin temel element bilesenlerine ait
fraksiyonu (haritali)

Fe3Os manyetik nano katalizorlerin  Sekil 4.7°de verilen temel element
bilesenlerine ait haritali fraksiyonunda, Fe ve O elementlerinin kendi yapisi i¢inde
diizgiin bir sekilde dagildigini gostermektedir. Manyetik nano katalizorlerin bu
dagiliminda homojenligin iyi oldugu anlagilmaktadir. FesOs manyetik nano
katalizorlerin yapisinda Fe ve O elementlerinin bulundugunu goéstermektedir. Cl, Fe3sO4
manyetik nano katalizorlerin sentezinde kullanilip izole olamamis demir tuzlarindan
kaynaklanmaktadir. C, FesOs manyetik nanoadsorbentlerin sentezi sirasinda
yikamalarda kullanilan ve yapidan izole olamamis ¢oziiciiden (etil alkol)
kaynaklanmaktadir. Elementel haritalanma ve temel element bilesenlerinin fraksiyonu
FesOs manyetik nano katalizorlerin basariyla sentezlendigini gostermektedir. Elde

edilen sonuglar literatiirle (Kurnaz Yetim & Hasanoglu Ozkan, 2021) uyumludur.

4.3.2. Fes04@SiO2 manyetik nano katalizorlerin SEM-EDS analizi

FesO4s@SiO2 manyetik nano katalizorlerin temel element bilesenlerine ait

fraksiyonu (harital) Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8. Fe30,@SiO2 manyetik nano katalizorlerin temel element bilesenlerine ait
fraksiyonu (haritalt)

Fe304@SiO2 manyetik nano katalizorlerin Sekil 4.8°de verilen temel element
bilesenlerine ait haritali fraksiyonunda, Fe, O ve Si elementlerinin kendi yapisi i¢inde
diizgiin bir sekilde dagildigin1 gostermektedir. Manyetik nano katalizorlerin bu
dagiliminda homojenligin iyi oldugu anlasilmaktadir. FesO4s@SiO2 manyetik nano
katalizorlerin temel element bilesenlerinin yapisinda Fe, O ve Si elementlerinin
bulundugunu gostermektedir. Elementel haritalanma ve temel element bilesenlerinin
fraksiyonu, Fe3Os4 manyetik nano katalizorlerin TEOS ile kaplandigini, FesOs@SiO>
manyetik nano katalizorleri basariyla sentezlendigini gostermektedir. Elde edilen

sonuglar literatiirle (Kurnaz Yetim & Hasanoglu Ozkan, 2021) uyumludur.

4.3.3. Fe3s04@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin SEM-EDS

analizi

Fes0s@SiO.@3,4-DABF  manyetik nano  katalizorlerin  temel  element
bilesenlerine ait fraksiyonu (harital1) Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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Sekil 4. 9. Fez0:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin temel element
bilesenlerine ait fraksiyonu (haritali)

Fe30:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin Sekil 4.9°da verilen
temel element bilesenlerine ait haritali fraksiyonunda, Fe, O, Si, N, ve C (Sekil 4.6’da
verilen temel element bilesenlerinin fraksiyonunda Ko=0.277 piki C’a ve Ko0=0.392
piki N’a aittir, cihaz tarafindan yazilmamistir, Mo ise aygitsal Kirliliktir.) elementlerinin
kendi yapisi iginde diizgiin bir sekilde dagildigimi gostermektedir. Manyetik nano
katalizorleri bu  dagiliminda  homojenligin  iyi  oldugu  anlasilmaktadir.
Fe304@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin temel element bilesenlerinin
yapisinda Fe, O, Si, N, ve C elementlerinin bulundugunu gostermektedir. Elementel
haritalanma ve temel element bilesenlerinin fraksiyonu, Fe3Os manyetik nano
katalizorlerin 3,4-DABF ile kaplandigini, FesOs@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin basariyla sentezlendigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle

(Kurnaz Yetim & Hasanoglu Ozkan, 2021) uyumludur.

4.4. TEM Analizi

Fe304, Fe304@SiO2 ve Fes04@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
nano ve kristal yapisinin belirlemek i¢in Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile

karakterizasyonu gergeklestirildi.
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4.4.1. Fe3sOs manyetik nano katalizorlerin TEM analizi

Fe3Os manyetik nano katalizorlerin nano ve kristal yapisi Sekil 4.10'da

gosterilmistir.

Sekil 4. 10. FesO4 manyetik nano katalizérlerin TEM analizi

Fe3Os4 manyetik nano katalizorlerin TEM goriintiisiinde, FezOs4 manyetik nano
katalizorlerin kiiresele yakin bir morfolojiye sahip olduklar1 anlasilmaktadir.
Nanokiireler ~10 nm ¢apa sahipti. TEM goriintiisiinde ayrica aglomerasyon
gozlemlenmektedir. Bu aglomerasyon manyetodipol etkilesimlerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Wu et al., 2023) uyumludur.

4.4.2. FesO4@SiO2 manyetik nano katalizorlerin TEM analizi

Fe30,@SiO2 manyetik nano katalizorlerin nano ve kristal yapist Sekil 4.11'de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 11. Fes04@SiO2 manyetik nano katalizorlerin TEM analizi

Fe304@SiO2 manyetik nano katalizoérleri TEM gorintiisiinde, nano kiirelerin
(kiiresele yakin bir morfoloji) diizgiin bir dagilim sergiledigi anlasilmaktadir.
Nanokiireler ~7 nm c¢apa sahiptir. Ayrica FesOs’te kiyasla aglomerasyonun azaldigi
goriilmektedir. Fes04@SiO2'nin ¢ekirdek-kabuk yapisi, FesOs ¢ekirdeginin karanlik
alan1 ve SiO2'min parlak alani ile dogrulanmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirle

(Romdoni et al., 2023) uyumludur.

4.4.3. FesO4@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin TEM analizi

Fe30:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin nano ve kristal yapisi
Sekil 4.12'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 12. Fe304@Si0O>@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin TEM analizi

Fes04@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin TEM goriintiisiinde,
nano kiirelerin (kiiresele yakin bir morfoloji) diizgiin bir dagilim sergiledigi
anlasilmaktadir. Nanokiireler ~9 nm ¢apa sahiptir. Fes04@SiO>@3,4-DABF ¢ekirdek-
kabuk yapisi, FesOs ¢ekirdeginin karanlik alani ve SiO.@3,4-DABF'in parlak alani ile
dogrulanmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Fayyazi et al., 2023) uyumludur.
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4.5. VSM Analizi

Fe304, Fe304@Si0O, ve Fes04s@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin

manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in VSM analizleri ger¢eklestirildi.

4.5.1. FesOs manyetik nano katalizérlerin VSM analizi

Fe304 manyetik nano katalizorlerin manyetik 6zelligi Sekil 4.13'te gosterilmistir.

20,
7O

50 -

30 A

10 -

20p00 -10000 -10 © 10000 20000

Manyetizasyon (emu/g)

20
7

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 4. 13. Fes04 manyetik nano katalizorlerin manyetik 6zelligi

Fe3Os manyetik nano katalizorlerin doyma manyetizasyon degeri 61,64 emu/g
olarak ol¢iildii. FesOs manyetik nano katalizorlerin siiperparamanyetik karakterde
oldugu anlasildi. Elde edilen sonuglar literatiirle (Shabzendedar et al., 2020) uyumludur.

4.5.2. Fes04@SiO2 manyetik nano katalizorlerin VSM analizi

Fes04@SiO2 manyetik nano katalizorlerin manyetik ozelligi Sekil 4.14'te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 14. Fe304@SiO2 manyetik nano katalizorlerin manyetik 6zelligi

Fe304@SiO2 manyetik nano katalizorlerin doyma manyetizasyon degeri 37,31
emu/g olarak Olgiildi. FesO4@SiO2 manyetik nano katalizorlerin siiperparamanyetik

karakterde oldugu anlasildi. Elde edilen sonuglar literatiirle (Kiziltas et al., 2020)

uyumludur.

4.5.3. Fes04@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin VSM analizi

Fe30:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin manyetik 6zelligi Sekil

4.15'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 15. Fe304@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin manyetik 6zelligi
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Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin doyma manyetizasyon
degeri 20,13 emu/g olarak Ol¢iildi. FesOs@SiO> manyetik nano katalizorlerin
siiperparamanyetik karakterde oldugu anlasildi. Elde edilen sonuglar literatiirle

(Esmaeilpour et al., 2012) uyumludur.

Fe30s, Fes04@SiO2 ve Fes0s@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
doyma miknatislanma degerlerindeki sirali azalma, sirali modifikasyonunun basariyla

gergeklestigini gosterdi.

4.6. TGA Analizi

Fe304, Fe304@SiO2 ve Fes04@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
sicakligin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle degisimi ve kiitle kayb1 TGA

analizi ile belirlendi.

4.6.1. FesO4 manyetik nano katalizorlerin TGA analizi

Fe304 manyetik nano katalizorlerin TGA analizi Sekil 4.16'da gosterilmistir.
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Sekil 4. 16. FesO4 manyetik nano katalizorlerin TGA analizi
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Fe3O4 manyetik nano katalizorlerin TGA analizinde agirlik kayb1 % 6.5 olarak
belirlenmistir. 150 °C'nin altinda gerceklesen agirlik kaybr fiziksel olarak adsorbe edilen
sudan ve manyetik nano katalizorlerin yikanmasinda kulanilan etanolden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 150 °C-850°C arasinda gerceklesen kayiplar termal bozunma ve
kristal suyun ayrismasindan kaynaklidir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Wang et al.,
2020) uyumludur.

4.6.2. FesO4@SiO2 manyetik nano katalizorlerin TGA analizi

Fes04@SiO. manyetik nano Kkatalizorlerin  TGA analizi  Sekil 4.17'de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 17. Fe30,@SiO2 manyetik nano katalizorlerin TGA analizi

Fe304@Si02 manyetik nano katalizorlerin TGA analizinde agirlik kayb1 % 12
olarak belirlenmistir. 200 °C'nin altindaki sicakliklarda gerceklesen agirlik kaybi
manyetik nano katalizorlerin yiizeyinde fiziksel olarak adsorbe edilen su ve etanoliin
silika tabakasmn yiizeyinden desorpsiyonuna baglanabilir. 200 °C — 850 °C arasinda

gerceklesen kayiplar termal bozunma, kristal suyun ayrismasi ve amorf hidroksilin
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kismi ayrigmasindan kaynaklanabilir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Feyzi & Norouzi,

2016) uyumludur.

4.6.2. Fes04@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin TGA analizi

Fe30,@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin  TGA analizi  Sekil

4.18'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 18. Fe30,@SiO>@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin TGA analizi

Fe30:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin TGA analizinde agirlik
kayb1 % 28.1 olarak belirlenmistir. 200 °C'nin altindaki sicakliklarda gergeklesen agirlik
kayb1 manyetik nano katalizorlerin yiizeyinde fiziksel olarak adsorbe edilen su ve
etanoliin silika tabakasimin yiizeyinden desorpsiyonuna baglanabilir. 200 °C — 850 °C
arasinda gerceklesen kayiplar termal bozunmasindan, kristal suyun ayrismasindan,
amorf hidroksilin kismi ayrigmasindan, fonksiyonel gruplarin ayrigsmasindan

kaynaklanabilir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Liu et al., 2016) uyumludur.
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4.7. XRD Analizi

Fe304, Fe304@Si0O, ve Fes04s@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
kristal yap1 oOzellikleri XRD ile gergeklestirilip XRD spektrumlar1 sekil 4.19°da

verilmistir.
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Sekil 4. 19. Fe304, Fe304@SiO2 ve Fes04@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin XRD spektrumlari

Sekil 4.19'da verilen FesOs, manyetik nano katalizorlerin XRD spektrumunda
strastyla 26 = 29,8°, 36,2°, 43,1°, 57,1° ve 62,8°'deki pikler, sirastyla (220),(311), (4
00),(511), (4 4 0) kristal diizlemlerle iligkilidir. Bu pikler, standart FezOa4 (yiizey
merkezli kiibik spinel yapi) XRD spektrumunun karakteristik tepe noktalariyla
tutarlidir. Fe3Os manyetik nano katalizorlerin XRD spektrumunda elde edilen pikler,
hem FesOs@SiO2 manyetik nano katalizorlerin  XRD spektrumunda hem de
Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin XRD spektrumunda mevcuttur.
Bu piklerin varligi, kaplanmis Fe3Os manyetik nano katalizorlerin kristal yapisinin
kaplama islemi sirasinda degismedigini ve Fe3Os4 manyetik nano katalizorlerin yiizey
modifikasyonu ve konjugasyonunun, FesOs; manyetik nano katalizorlerin fiziksel
Ozelliklerini etkilemedigini gosterdi. Fe30s@SiO2 ve Fe:0:@SiO.@3,4-DABF
manyetik nano katalizorlerin XRD spektrumlarinda gézlemlenen 260=20°-27° araliginda
mevcut olan pik, amorf SiOznin varhigina atfedilebilir. FesOs@SiO.@3,4-DABF
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manyetik nano katalizorlerin amorf SiO2 pikindeki artigin, FesOs@SiO>@3,4-DABF
manyetik nano katalizorlerin  yapisindaki  FesOs4 yogunlugunun azalmasindan
kaynaklandig1r tahmin edilmektedir (VSM analizi de bunu desteklemektedir). Analiz
sonuglart FesO4'lin kristal yapisinin deforme olmadigin1 ve FezO4'lin sirasiyla silika ve
3,4-DABEF ile basaril1 bir sekilde kaplandigini gosterdi. Elde edilen sonuglar (Giingor &
Ece, 2023) literatiirle tutarhidir.

4.8. BET Analizi

Fe30s, Fes04@SiO2 ve Fes0s@SiO,@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
N2 adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri Sekil 4.20’de gosterilmistir. FesOg,
Fe304@Si0: ve Fes04@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin yiizeyi, 77.350
K ve 751.4 mmHg de nitrojen ile giiglii etkilesim gdstermistir. Olgiilen N2 adsorpsiyon-
desorpsiyon izotermleri, kilcal yogusma fenomeninin meydana geldigini
gostermektedir. Fe3Os, Fe304@SiO2 ve Fes0s@Si0>@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
smniflamasina gore tip IV histerezis H3 dongiiler sundugu anlasilmistir. Tip IV
histerezisi manyetik nano katalizorlerin mezogozenekli yapisini dogrulamaktadir. Elde

edilen sonuglar literatiirle (Wei et al., 2022) uyumludur.
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Sekil 4. 20. Fes04, Fe304@SiO2 ve Fes04s@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin N2 adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri
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Fe30s Fes0s@Si02 ve Fes0s@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
Yogunluk fonksiyonel teorisi (Density Functional Theory (DFT)) gézenek boyutu
dagilimlar1 Sekil 4.21°de gosterilmistir. DFT modeli kullanilarak hesaplanan gézenek
boyutu dagilim egrilerinde FesO4 Fe304@SiO2 ve FesOs@SiO.@3,4-DABF manyetik
nano katalizorlerin 20 nm'ye kadar c¢ok daha genis bir goézenek boyutu dagilimi
gosterdigi anlasilmistir. Histerezis ve gozenek boyutu dagilimindaki farkliliklara
bakildiginda SiO; ve 3,4-DABF ile kaplamanin goézenek yapisini uyarlamada etkili
oldugu anlasilmistir. Fe3sOs, Fe304@SiO2 ve Fes04s@Si0.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin gozenek genisligi sirasiyla 5.58 nm, 0.88nm ve 1.38 nm olarak

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirle (Zubir et al., 2014) uyumludur.
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Sekil 4. 21. Fe304, Fe30:@Si02 ve Fes04@Si0.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin DFT gbzenek boyutu dagilimlari

Fe30s, Fe30:4@SiO2 ve Fes04s@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin BJH
gozenek boyutu dagilimlar1 Sekil 4.22.°de verilmistir. Barrett-Joyner-Halenda
(BJH) modeli kullanilarak hesaplanan gozenek boyutu dagilim egrilerinde Fe3Oa,
Fe304@Si0; ve Fes04@SiO2@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin gozenek yilizey
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alanlar1 sirasiyla 62.805 m?/g,

20.791 m*g ve 20.979 m?%g, gbzenek yarigaplari

sirastyla 85.539 A, 15.309 A ve 15.294 A, gdzenek hacimleri sirasiyla 0.333 cc/g, 0.126

cc/g ve 0.116 cc/g, ortalama gézenek yarigaplari sirasiyla 11.03 nm, 9.10 nm ve 8.23

nm olarak ol¢iildii. IUPAC, gozenekleri boyutlarina gore ii¢ kategoriye ayirir: makro

gozenekler (d >50 nm), mezogdzenekler (2< d <50 nm) ve mikro gézenekler (d <2 nm).
Fes0s, Fe304@SiO2 ve Fes04@SiO0.@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin ortalama
gozenek yarigaplart [IUPAC’a gore mezogozenekler kategorisindedir.(Ayed et al., 2023;
Ece, 2023; Giingor & Ece, 2023)
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Sekil 4. 22. Fe304, Fe304@SiO2 ve Fes0s@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin BJH gézenek boyutu dagilimlari

Fe30a4, Fe304@SiO2 ve Fe3s04@Si0@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin dokusal

Ozellikleri Tablo 4.1.”de verilmistir.
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Tablo 4. 1. Fe30a, Fe304@Si0; ve Fes0.@Si0.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin dokusal 6zellikleri

Fe3O4 Fes01s@SiO2 E(i(;z;:@SiOz@3,4-

BET Yontemi Yiizey Alani 60.854 m*/g 28.997 m%/g 29.679 m?/g

V-t yontemi Dis yiizey alani 60.854 m*/g 28.997 m%/g 29.679 m?/g

BJH Yéntemi Yiizey Alani 62.805 m?/g 20.791 m%/g 20.979 m?/g

BJH Yéntemi Gozenek Hacmi 0.333 cclg 0.126 cclg 0.116 cclg

BJH Yontemi Gozenek Yarigapt Dv(r) 85.539 A 15.309 A 15.294 A

IS{/((?Z;(Z) Ince film PS Yontemi Gozenek Yarigap: 35.035 A 35.063 A 35.084 A

DH Yéntemi Yiizey Alani 63.631 m%*/g 21.132 m%/g 21.368 m*/g

DH Yéntemi Gézenek Hacmi 0.325 cclg 0.123 cc/g 0.113 cclg

DH Yoéntemi Gozenek Yarigapt Dv(r) 85.539 A 15309 A 15.294 A

HK Yontem Modu 2713 A 2738 A 3912 A

HK Yontemi Mikro Gézenek Hacmi 0.025 cclg 0.012 ccl/g 0.011 cclg

SF yontemi Modu 4.660 A 4753 A 4753 A

SF ydntemi Mikro Gzenek Hacmi 0.018 ccl/g 0.007 cclg 0.006 ccl/g

DFT Yontemi Gozenek hacmi 0.310 cc/g 0.086 cc/g 0.077 cclg

DFT Yoéntemi Yiizey alani 49.555 m?/g 25.096 m?/g 17.951 m?*/g

DFT Ydéntemi Alt giiven sinirt 3.589 A 3.589 A 3.589 A

DFT Ydéntemi Yarim gozenek genisligi (Mod) 55.865 A 8.828 A 13.845 A
?Ff’;%eﬁ;m ‘igé 2 1320e-01  celg 1.222e-01 celg

Gozenekler igin toplam gozenek hacmi than 1114.03 A (Radius "Ny than  (RiRg,  less thaﬂ
at PPo = 353 ! 0 9/3152) " (1)292992.41‘4716? o
0.991322) ' '

Ortalama gozenek yarigapi 1.10306e+02 A 9.10727e+01 A 8.23782e+01 A

4.9. Manyetik Nano Katalizorlerin Yiizeyinin DSSC Hiicresine Uygunlugu

Fe304, Fe304@SiO2 ve Fes04@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizérlerin
cok noktali BET grafigi Sekil 4.23.’te gosterilmistir. FezOs, Fe30s@SiO2 ve
Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlere ait ¢ok noktali BET grafigi Sekil
4.23.’te verilmistir. Fe3Os, Fe304@SiO2 ve Fes04@Si0.@3,4-DABF manyetik
nanokatalizorlerin Bet Yiizey Alanlar1 sirasiyla 60.854 m?/g, 28.997 m*/g, 29.679 m?%g
bulunmustur. SiO2’nin Fe3Os tizerine ve 3,4-DABF’1n Fes0s@SiO: iizerine diizgiin
dagilimi anlasilmaktadir. FesOs, FesOs@SiO2 ve Fe30:@SiO@3,4-DABF manyetik
nanokatalizorlerin diizgiin dagilimhi ve yiiksek yiizey alanlari, diisiik maliyetli onlar1
DSSC'e departina uygun potansiyelde bir aday haline getirmistir. Elde edilen sonuglar

literatiirle [26] uyumludur.
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Sekil 4. 23 Manyetik nano katalizorlerin ¢ok noktali BET grafigi A) FesO4, B)
Fe304@Si0O. C) Fe304@SiO@3,4-DABF

4.10. Giines Hiicresi Performans Analizi

Fe30a4, Fe304@Si0, ve Fes0s@SiO,@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin
akim yogunlugu ve gerilim arasindaki iligkiyi detayli bir sekilde gosteren J-V egrilerinin
grafigi Sekil 4.23.’de gosterilmistir. FesO4, Fe304s@SiO2 ve Fe30:@SiO.@3,4-DABF
manyetik nano katalizorleri i¢in kisa devre akim yogunlugu (Jsc), agik devre gerilimi
(Voc) ve verimlilik (%) degerleri Tablo 4.2.'de sunulmustur. Fe3Os, Fe304@SiO> ve
Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri, giines hiicrelerinde farkli verim
degerlerine sahiptir. FesOs manyetik nano katalizorleri i¢in elde edilen verim %1.49,
FesO4@SiO, manyetik nano katalizorlerl igin elde edilen verim %1.77 ve
Fes0s@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri igin elde edilen verim %2.15
bulunmustur. Fe3Os, Fes04@SiO2 ve Fe;04@Si0,@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerinden elde edilen verimler karsilastirildiginda, Fe3O04@SiO.@3,4-DABF

manyetik nano katalizorlerin en yiiksek verim degerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Bu, 3,4-DABF kaplamasinin giines hiicresi performansini artirdigina isaret edebilir.
FesOs manyetik nano katalizorleri ve FesOs@SiO2 manyetik nano katalizorleri
arasindaki verim farkinin incelendiginde, SiO2 kaplamasinin, hiicre performansini
artirmaya katkida bulundugunu agiklamak i¢in énemlidir. SiO2'nin yiizey diizenlemesi,
elektron transferini iyilestirebilir ve reaktif yiizey gruplart sayesinde hiicrenin
fotokimyasal aktivitesini artirabilir kapasite 6zelligi gostermistir. Fe3Os@SiO@3,4-
DABF manyetik nano katalizorleri i¢in elde edilen en yiiksek verim, 3,4-DABF
katmaninin hiicre performansina olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. 3,4-DABF,
hiicrenin yiizey oOzelliklerini gelistirebilir, reaksiyon hizin1 artirabilir ve hiicre

stabilitesini iyilestirebilir 6zelliktedir.(Glingordii Solgun et al., 2018)
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Sekil 4. 24. Fe304, Fe304@SiO2 ve Fes04@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlere ait J-V egrileri.
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Tablo 4. 2. Fe304, Fe304@Si0; ve Fes0.@Si0.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlere ait elde edilen Jsc, Voc, and 1 (%) degerleri

Manyetik nano | Jsc (mA/cm?) | Voc (V) n (%)
katalizorler

FesO4 5.73 0.52 1.49
Fes04@SiO2 6.14 0.58 1.77
Fes04@Si0.@3,4- 7.43 0.58 2.15
DABF

Fe304 Fe30s@SiO2 ve Fes0:@SiO.@3,4-DABF manyetik nanokatalizorlerin
performanslar literatiire uygun sekilde literature (Baytar et al., 2024; Wang, Yao, & Li,
2018) optimize edilmistir (Sekil 4.25.). Literatiirde (Baytar et al., 2024; Wang, Yao, &
Li, 2018) Fe3O4’lin hiyerarsik modifikasyonda katman sayisinin artik¢a, daha fazla
elektron transfer yolu saglayabilmesi nedeniyle daha iistiin performans sergileyebilecegi
rapor edilmigtir. Sekil 4.25 ve Tablo 2., hiyerarsik katman sayist artikga, manyetik
nanokatalizorlerin daha iistiin performans sergileyebilecegini (Fes0s@Si0.@3,4-DABF
(ic katman) > Fe304@SiO2 (iki katman) > Fe3Os (tek katman)) gostermektedir. Bu
sonug, 3,4-DABF kaplamasmin gilines hiicresi performansini artirdigini, hiicre
performansina olumlu etkide bulundugunu gostermektedir. Fe3Os Fe30s@SiO2 ve
Fe304@Si0.@3,4-DABF  manyetik nanokatalizorlerin ~ giines 15181 spektrumunu
yakaladigin1 ve verimli sekilde 15181 emdigi anlagilmaktadir. Fotonlar1 emdikten sonra,
fotovoltaik siireci baglatan ve foto-uyarilmis elektronlarin transferini destekleyen
elektron-delik giftleri iiretir. Ortaya g¢ikan yiik ayrimi, rekombinasyonu &nler, foto-
uyarilmis tasiyicilarin omriinii uzatir ve DSSC'nin yiik toplama verimliligini arttirir.
Artan katmanlar, elektronik bant yapisini degistirerek, bant aralii i¢indeki ara enerji
seviyelerini agarak ve yiik tasiyicilarinin etkili bir sekilde ayrilmasini ve taginmasini
kolaylagtirarak DSSC performansin1 daha da gelistirebilir. 3,4-DABF, hiicrenin ylizey
ozelliklerini gelistirebilir, reaksiyon hizini artirabilir ve hiicre stabilitesini iyilestirebilir
Ozelliktedir. Bununla beraber Fe304s@SiO.@3,4-DABF manyetik nanokatalizorlerinde
bulunan C-C, C=C, =0 ve —-NH fonksiyonel gruplar1, dipol-dipol, p-p, elektrostatik, van
der Waals gibi etkilesimlerin electron transport trafigine pozitif katki sagladigi
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muhtemeldir. Ayrica FesOs ve FesO4@SiO2 manyetik nanokatalizorleri arasindaki
verim farkinin incelendiginde, SiO: kaplamasinin, hiicre performansini artirmaya
katkida bulundugunu géstermektedir. SiO2'nin ylizey diizenlemesi, elektron transferini
tyilestirebilir ve reaktif yiizey gruplar1 sayesinde hiicrenin fotokimyasal aktivitesini
artirabilir  kapasite  Ozelligi  gOstermistir. Fe3Os ve Fes0s@SiO2 manyetik
nanokatalizorler yar1 gozenekli bir yapiya sahip oldugundan, hem DSSC'deki
reaktanlarin erisilebilirligi artmis hem de elektronlarin taginmasini/transferini
kolaylastiran biiylik ve etkili katalitik bolgeler (kolay) sarj/desarj) arttig1 i¢in katalitik

verim de artti.

A B - C

~
fm————

<

Sekil 4. 25. Performansin siral1 bir sekilde optimize edilmesi A) FesO4 B) Fe304@SiO>
C) Fe30:@SiO.@3,4-DABF

manyetik nano katalizorleri Pt'nin DSSC'deki FezO4 destekli hassaslastiricilarla literatiir
karsilastirmasi1 Tablo 4. 3'te verilmistir.

63



Tablo 4. 3. DSSC'de Pt'nin FezO4 destekli hassaslastiricilarla karsilastirilmasi

Sensitizers Voc (V) |Jsc (mA/cm?) |7 (%) |Ref.
(Wang,
Yao, Zuo,
0.75 13.7 7.48
et al.,
Pt 2018)
Fes04@SiO,@3,4-DABP 0.58 7.43 2.15 | Bu calisma
(Kutluay
Fes04@SiO-@IPA-Mn 0.54 7.6 2.054 |et al.,
2021)
) o i (Ece et al.,
Fe304@SiO.@L-Arginine-Ni | 0.57 6.46 1.84
2021)
(Sadegh et
FesO4s@PANI 0.46 4.24 1.53
al., 2021)

Fe30:@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri benzer hassaslastiricilara
gore nispeten yiliksek verime sahiptir. Fe30s@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorleri, dis kabuklarinda gecis metalleri bulunmamasina ragmen nispeten yiiksek
verime sahiptir. Ucuz Fes04@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri, pahali Pt.
ile karsilastirildiginda c¢ok 1yi verimlilik gosterdi.
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SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Fe3Os, Fe304@SiOz ve Fe:04@Si0@3,4-DABF manyetik
nano katalizorler sentezlendi. Sentezler gergeklestirilirken, birlikte ¢okme ve solgel
sentez yontemlerden yararlanildi. Manyetik nanoprgaciklar FTIR analizi, SEM-EDS
analizi, TEM analizi, VSM analizi, XRD analizi, TGA analizi ve BET analizi ile
karakterize edildi. Fe3O4, Fe304@SiO, ve Fes04@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin = 10 nm ¢apa sahip oldugu, doyma manyetizasyon degerlerinin sirastyla
61,64 emu/g, 37,31 emu/g ve 20,13 emu/g oldugu bulundu. Fe30s, Fe304s@SiO; ve
Fe304@Si0@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
meydana gelen kiitle degisimi ve kiitle kaybinin sirastyla % 6.5, % 12 ve % 28.1
oldugu, kristal 6zelliklerinin yiizey merkezli kiibik spinel yap1 oldugu anlasildi. FesOa,
Fes04@Si02 ve Fe30:@SiO@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri  IUPAC
siniflamasina gore tip IV histerezis H3 dongiiler sundugu, mezogodzenekli yapiya sahip
oldugu tespit edildi. Fe3O4, Fe3s04@SiO: ve Fes04@SiO2@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin, giines hiicresi cihazlarinin karmagsik yapisindaki sensor olarak
kullanimim1 detayli bir sekilde incelendi. Bu bilesiklerin karmasik fotovoltaik
ozelliklerini aydinlatmak amaciyla, akim yogunlugu (J) - gerilim (V) Olc¢limleri
gerceklestirildi. Kaydedilen J-V egrilerini titizlikle analiz ederek, bu karmasik
orneklerin gili¢ donlisiim verimlilikleri hakkinda degerli i¢goriiler elde edildi. Elde
edilen sonuglar, Fe30s, Fe30:@SiO, ve Fe3:0:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin miikemmel birer katalizor gorevi gordiigini gostermektedir. FesOs,
Fes04@Si02 ve Fes04@Si0O.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin, gilines
hiicrelerinde elde edilen verimlerin sirasiyla %1.49, %1.77 ve verim %?2.15 oldugu,
Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri en yiiksek verim degerine sahip
oldugu analasilmistir. Bu calismada hiyerarsik katman sayis1 artikca, manyetik
nanokatalizorlerin daha istiin performans sergiledigi (FesOs@SiO2@3,4-DABF (ii¢
katman) > FesOs@SiO: (iki katman) > Fez0s (tek katman)) goriilmistiir. Bu sonug, 3,4-

DABF kaplamasimin giines hiicresi performansini artirdigini, hiicre performansina
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olumlu etkide bulundugunu géstermektedir. FesOs, Fe304@SiO2 ve Fe:0s@SiO@3,4-
DABF manyetik nanokatalizorlerin giines 15181 spektrumunu yakaladigini ve verimli
sekilde 15181 emdigi anlagilmaktadir. Fotonlari emdikten sonra, fotovoltaik siireci
baslatan ve foto-uyarilmis elektronlarin transferini destekleyen elektron-delik ciftleri
tiretir. Ortaya c¢ikan ylik ayrimi, rekombinasyonu oOnler, foto-uyarilmis tasiyicilarin
Omriini uzatir ve DSSC'nin yiik toplama verimliligini arttirir. Artan katmanlar,
elektronik bant yapisin1 degistirerek, bant aralig1 icindeki ara enerji seviyelerini agarak
ve yuk tastyicilarinin etkili bir sekilde ayrilmasini ve taginmasini kolaylastirarak DSSC
performansim1  daha da gelistirebilir. 3,4-DABF, hiicrenin yilizey o0zelliklerini
gelistirebilir, reaksiyon hizini artirabilir ve hiicre stabilitesini iyilestirebilir 6zelliktedir.
Bununla beraber Fez04@SiO.@3,4-DABF manyetik nanokatalizérlerinde bulunan C-C,
C=C, =0 ve —NH fonksiyonel gruplari, dipol-dipol, p-p, elektrostatik, van der Waals
gibi etkilesimlerin electron transport trafigine pozitif katki sagladigi muhtemeldir.
Ayrica FesOs ve Fe30s@SiO2 manyetik nanokatalizorleri arasindaki verim farkinin
incelendiginde, SiO2 kaplamasinin, hiicre performansini artirmaya katkida bulundugunu
gostermektedir.  SiO2'nin ylizey diizenlemesi, elektron transferini iyilestirebilir ve
reaktif ylizey gruplar1 sayesinde hiicrenin fotokimyasal aktivitesini artirabilir kapasite
ozelligi gostermistir. FesOs ve Fes04@SiO2 manyetik nanokatalizorler yar1 gézenekli
bir yapiya sahip oldugundan, hem DSSC'deki reaktanlarin erisilebilirligi artmis hem de
elektronlarin taginmasini/transferini kolaylastiran biiyiik ve etkili katalitik bolgeler
(kolay) sarj/desarj) arttigi icin katalitik verim de artti. Fe30s@SiO.@3,4-DABF
manyetik nano katalizorleri benzer hassaslastiricilara gore nispeten yiiksek verime
sahiptir. Fes0:@SiO.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri, dig kabuklarinda gegis
metalleri  bulunmamasmna ragmen nispeten yiksek verime sahiptir. Ucuz
Fe:04@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorleri, pahali Pt. ile karsilastirildiginda
cok 1iyi verimlilik gosterdi. Elde edilen bulgular, Fe30s, Fes0s@SiO2 ve
Fe304@Si0.@3,4-DABF manyetik nano katalizorlerin giines hiicresi teknolojisinde
umut verici bir duyarlilagtirict olarak kullanilabilecegini gosterdi. Ayrica bu ¢alismada,
ucuz, kolay ve ¢evre dostu olarak hazirlanan Fe3Os@SiO>@3,4-DABF manyetik nano
katalizorlerin giines pili teknolojisinin kullanimindaki etkinligi ilk kez ortaya konuldu.
Bu sonuglar, giines hiicreleri i¢in daha etkili nanomalzemelerin tasarimina ydnelik

gelecekteki arastirmalara 151k tutabilir.

66



KAYNAKCA

Abdalla, A. M., Elnaghi, B. E., Hossain, S., Dawood, M., Abdelrehim, O., & Azad, A. K.
(2020). Nanotechnology utilization in energy conversion, storage and efficiency: A
perspective review. Advanced Energy Conversion Materials, 1(1), 30-54.

Abdin, Z., Alim, M. A., Saidur, R., Islam, M. R., Rashmi, W., Mekhilef, S., & Wadi, A. (2013).
Solar energy harvesting with the application of nanotechnology. Renewable and
sustainable energy reviews, 26, 837-852.

Ahangaran, F., & Navarchian, A. H. (2020). Recent advances in chemical surface modification
of metal oxide nanoparticles with silane coupling agents: A review. Advances in Colloid
and Interface Science, 286, 102298.

Ahmad, M. S., Pandey, A. K., & Abd Rahim, N. (2017). Advancements in the development of
TiO2 photoanodes and its fabrication methods for dye sensitized solar cell (DSSC)
applications. A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 77, 89-108.

Ayed, S. B., Mansour, L., Vaiano, V., Harrath, A. H., Ayari, F., & Rizzo, L. (2023). Magnetic
Fe304-natural iron ore/calcium alginate beads as heterogeneous catalyst for Novacron
blue dye degradation in water by (photo) Fenton process. Journal of Photochemistry
and Photobiology A: Chemistry, 438, 114566.

Ayinde, A. G., Sola, A. P., Oluwaseun, A., Kolawole, S. Y., & Ray, F. G. (2024). Enhanced
photovoltaic performance of green synthesized Fe304 nanostructures embedded in
TiO2 photoanode for dye sensitized solar cells. Optik, 171642.

Bagavathi, M., Ramar, A., & Saraswathi, R. (2016). Fe304—carbon black nanocomposite as a
highly efficient counter electrode material for dye-sensitized solar cell. Ceramics
International, 42(11), 13190-13198.

Basheer, B., Mathew, D., George, B. K., & Nair, C. R. (2014). An overview on the spectrum of
sensitizers: the heart of dye sensitized solar cells. Solar Energy, 108, 479-507.

Bayda, S., Adeel, M., Tuccinardi, T., Cordani, M., & Rizzolio, F. (2019). The history of
nanoscience and nanotechnology: from chemical—physical applications to
nanomedicine. Molecules, 25(1), 112.

Baytar, O., Sahin, O., Horoz, S., & Kutluay, S. (2024). Solar Cell Efficiency Enhancement Via
Mulberry Molasses-Based Carbon Quantum Dot-Supported CdS and CdS-Mn
Nanomaterials. Waste and Biomass Valorization, 1-10.

Bokov, D., Turki Jalil, A., Chupradit, S., Suksatan, W., Javed Ansari, M., Shewael, I. H.,
Valiev, G. H., & Kianfar, E. (2021). Nanomaterial by sol-gel method: synthesis and
application. Advances in Materials Science and Engineering, 2021, 1-21.

Devadiga, D., Selvakumar, M., Shetty, P., & Santosh, M. (2021). Recent progress in dye
sensitized solar cell materials and photo-supercapacitors: A review. Journal of Power
Sources, 493, 229698.

Ece, M. S. (2023). Synthesis, characterization and investigation of some physical textures of
magnetite-silica-L-Proline nanoparticles modified with some transition metals (Co, Mn,
Cu, Ni). Materials Science and Engineering: B, 292, 116417.

Ece, M. S., Ekinci, A., Kutluay, S., Sahin, O., & Horoz, S. (2021). Facile synthesis and
comprehensive characterization of Ni-decorated amine groups-immobilized Fe304@
Si02 magnetic nanoparticles having enhanced solar cell efficiency. Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 32(13), 18192-18204.

El-Shafai, N. M., Abdelfatah, M. M., EI-Khouly, M. E., EI-Mehasseb, I. M., El-Shaer, A.,
Ramadan, M. S., Masoud, M. S., & El-Kemary, M. A. (2020). Magnetite nano-spherical

67



quantum dots decorated graphene oxide nano sheet (GO@ Fe304): electrochemical
properties and applications for removal heavy metals, pesticide and solar cell. Applied
Surface Science, 506, 144896.

Esmaeilpour, M., Sardarian, A. R., & Javidi, J. (2012). Schiff base complex of metal ions
supported on superparamagnetic Fe304@ SiO2 nanoparticles: An efficient, selective
and recyclable catalyst for synthesis of 1, 1-diacetates from aldehydes under solvent-
free conditions. Applied Catalysis A: General, 445, 359-367.

Fayyazi, F., Haghshenas, D. F., Kowsari, E., & Ghazitabar, A. (2023). Synthesis of a three-
dimensional reduced graphene oxide aerogel decorated with (Fe304@ SiO2-NH2)—
COC2H4COOH for adsorption of heavy metal cations. Journal of Molecular Liquids,
386, 122512.

Ferrag, C., Noroozifar, M., Modarresi-Alam, A. R., & Kerman, K. (2021). Encapsulation of
poly (m-aminobenzodioxol)-Fe304 superparamagnetic nanorods and iron (I11)
thiocyanate complex in hydrogel toward hybrid solar cells. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 9(4), 105612.

Feyzi, M., & Norouzi, L. (2016). Preparation and kinetic study of magnetic Ca/Fe304@ SiO2
nanocatalysts for biodiesel production. Renewable energy, 94, 579-586.

Gilingor, C., & Ece, M. S. (2023). Competitive adsorption of VOCs (benzene, xylene and
ethylbenzene) with Fe304@ SiO2-NH@ BENZOPHENONE magnetic
nanoadsorbents. Chemical Engineering Journal, 475, 146034.

Glingordii Solgun, D., Horoz, S., & Agirtas, M. S. (2018). Synthesis of novel tetra (4-
tritylphenoxy) substituted metallophthalocyanines and investigation of their
aggregation, photovoltaic, solar cell properties. Inorganic and Nano-Metal Chemistry,
48(10), 508-514.

Harnchana, V., Chaiyachad, S., Pimanpang, S., Saiyasombat, C., Srepusharawoot, P., &
Amornkitbamrung, V. (2019). Hierarchical Fe304-reduced graphene oxide
nanocomposite grown on NaCl crystals for triiodide reduction in dye-sensitized solar
cells. Scientific Reports, 9(1), 1494.

Hulla, J., Sahu, S., & Hayes, A. (2015). Nanotechnology: History and future. Human &
experimental toxicology, 34(12), 1318-1321.

Kasem, K. K., Mostafa, M., & Abd-Elsalam, K. A. (2019). Iron-Based Nanomaterials: Effect on
Soil Microbes and Soil Health. Magnetic Nanostructures: Environmental and
Agricultural Applications, 261-285.

Khalid, A., Ahmed, R., Taha, M., & Soliman, T. (2023). Fe304 nanoparticles and Fe304@
SiO2 core-shell: synthesize, structural, morphological, linear, and nonlinear optical
properties. Journal of Alloys and Compounds, 947, 169639.

Kiziltag, H., Tekin, T., & Tekin, D. (2020). Synthesis, characterization of Fe304@ SiO2@ ZnO
composite with a core-shell structure and evaluation of its photocatalytic activity.
Journal of Environmental Chemical Engineering, 8(5), 104160.

Kurnaz Yetim, N., & Hasanoglu Ozkan, E. (2021). Synthesis of Au-doped magnetic
nanocomposites: structural, magnetic, and catalytic properties. Journal of Materials
Science: Materials in Electronics, 32, 24766-24774.

Kutluay, S., Horoz, S., Sahin, O., Ekinci, A., & Ece, M. S. (2021). Highly improved solar cell
efficiency of Mn-doped amine groups-functionalized magnetic Fe304@ SiO2
nanomaterial. International Journal of Energy Research, 45(14), 20176-20185.

Liu, Y., Fu, R., Sun, Y., Zhou, X., Baig, S. A., & Xu, X. (2016). Multifunctional
nanocomposites Fe304@ SiO2-EDTA for Pb (I1) and Cu (1) removal from aqueous
solutions. Applied Surface Science, 369, 267-276.

Mansa, R., Yugis, A., Liow, K., Chai, S., Ung, M., Dayou, J., & Sipaut, C. (2013). A brief
review on photoanode, electrolyte, and photocathode materials for dye-sensitized solar
cell based on natural dye photosensitizers. Developments in Sustainable Chemical and
Bioprocess Technology, 313-319.

Maryam, D., & Ali, E. A. (2023). Synthesis of Fe304@ SiO2@ Pr-NH2@ DAP as a magnetic
recyclable nano-catalyst for efficient synthesis of pyranothiazolopyrimidines and 4H-
pyrans under solvent-free condition.

68



Nasrollahzadeh, M., Sajadi, M. S., Atarod, M., Sajjadi, M., & Isaabadi, Z. (2019). An
introduction to green nanotechnology. Academic Press.

Nguyen, M. D., Tran, H.-V., Xu, S., & Lee, T. R. (2021). Fe304 nanoparticles: structures,
synthesis, magnetic properties, surface functionalization, and emerging applications.
Applied Sciences, 11(23), 11301.

Noma, S. A. A., Ulu, A., Koytepe, S., & Ates, B. (2020). Preparation and characterization of
amino and carboxyl functionalized core-shell Fe304/SiO2 for L-asparaginase
immobilization: A comparison study. Biocatalysis and Biotransformation, 38(5), 392-
404.

Qin, Y., Ahmed, A,, Igbal, S., & Usman, M. (2023). Construction of B-cyclodextrin modified
Fe304 composites with enhanced peroxymonosulfate activation towards efficient
degradation of norfloxacin. Molecular Catalysis, 547, 113368.

Qureshi, A. A., Javed, S., Javed, H. M. A., Akram, A., Mustafa, M. S., Ali, U., & Nisar, M. Z.
(2021). Facile formation of SnO2-TiO2 based photoanode and Fe304@ rGO based
counter electrode for efficient dye-sensitized solar cells. Materials Science in
Semiconductor Processing, 123, 105545.

Rabaia, M. K. H., Abdelkareem, M. A., Sayed, E. T., Elsaid, K., Chae, K.-J., Wilberforce, T., &
Olabi, A. (2021). Environmental impacts of solar energy systems: A review. Science of
The Total Environment, 754, 141989.

Ramos, J. L., Pakuts, B., Godoy, P., Garcia-Franco, A., & Duque, E. (2022). Addressing the
energy crisis: using microbes to make biofuels. In (Vol. 15, pp. 1026-1030): Wiley
Online Library.

Romdoni, Y., Kadja, G. T., Kitamoto, Y., & Khalil, M. (2023). Synthesis of multifunctional
Fe304@ SiO2-Ag nanocomposite for antibacterial and anticancer drug delivery.
Applied Surface Science, 610, 155610.

Sadegh, F., Modarresi-Alam, A. R., Noroozifar, M., & Kerman, K. (2021). A facile and green
synthesis of superparamagnetic Fe304@ PANI nanocomposite with a core—shell
structure to increase of triplet state population and efficiency of the solar cells. Journal
of Environmental Chemical Engineering, 9(1), 104942,

Sarker, M. Z., Rahman, M. M., Minami, H., Sarker, M. S. I, Islam, M. S., & Ahmad, H. (2023).
A potential recyclable catalyst: In situ growth of bimetallic Cu-Ag nanoalloy on the
magnetic SiO2/Fe304-Si02-NH2 nanocomposite support using a green approach.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 668, 131447.

Scepka, T. (2016). Noninvasive control of magnetic state in ferromagnetic nanodots by Hall
probe magnetometry. Doctoral Degree), Slovak University of Technology.

Sezer, N., Ary, 1., Bicer, Y., & Koc, M. (2021). Superparamagnetic nanoarchitectures:
Multimodal functionalities and applications. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 538, 168300.

Shabzendedar, S., Modarresi-Alam, A. R., Noroozifar, M., & Kerman, K. (2020). Core-shell
nanocomposite of superparamagnetic Fe304 nanoparticles with poly (m-
aminobenzenesulfonic acid) for polymer solar cells. Organic Electronics, 77, 105462.

Studer, A., & Curran, D. P. (2014). The electron is a catalyst. Nature chemistry, 6(9), 765-773.

Thakur, M., Sharma, A., Chandel, M., & Pathania, D. (2022). Modern applications and current
status of green nanotechnology in environmental industry. In Green functionalized
nanomaterials for environmental applications (pp. 259-281). Elsevier.

Thangaraj, B., Jia, Z., Dai, L., Liu, D., & Du, W. (2016). Lipase NS81006 immobilized on
Fe304 magnetic nanoparticles for biodiesel production. Ovidius Univ Ann Chem 27:
13-21. In.

Umaz, A. (2024a). Fe304@ SA MNCs Synthesis, Characterization, and First-time Use in
Hydrogen Production by NaBH4 Hydrolysis. Journal of the Turkish Chemical Society
Section A: Chemistry, 11(1), 205-216.

Umaz, A. (2024b). Synthesis and characterization of novel magnetic nano-catalyst (Fe304@
SiO2@ EDDHA-Fe) and their hydrogen production activity. Ceramics International.

69



Wang, J., Mao, M., Atif, S., & Chen, Y. (2020). Adsorption behavior and mechanism of
aqueous Cr (I11) and Cr (11)-EDTA chelates on DTPA-chitosan modified Fe304@
Si02. Reactive and Functional Polymers, 156, 104720.

Wang, W., Yao, J., & Li, G. (2018). Dual-functional Fe304@ N-rGO catalyst as counter
electrode with high performance in dye-sensitized solar cells. Journal of
Electroanalytical Chemistry, 823, 261-268.

Wang, W., Yao, J., Zuo, X., & Li, G. (2018). High efficiency nitrogen-doped core-shell carbon
spheres as counter electrodes for dye-sensitized solar cells. Materials Letters, 227, 172-
175.

Wei, Z., Ma, X., Zhang, Y., Guo, Y., Wang, W., & Jiang, Z.-Y. (2022). High-efficiency
adsorption of phenanthrene by Fe304-SiO2-dimethoxydiphenylsilane nanocomposite:
Experimental and theoretical study. Journal of Hazardous Materials, 422, 126948.

Wu, J., Ke, K., Qin, N., Lin, E., Kang, Z., & Bao, D. (2023). Magnetically retrievable Fe304@
SiO2@ ZnO piezo-photocatalyst: Synthesis and multiple catalytic properties. Journal of
Colloid and Interface Science, 636, 167-175.

Xu, H., Zhu, G., & Jin, Z. (2020). Electron migration optimization through nanostructural
control of hierarchical Fe304 based counter electrodes for high-performance dye-
sensitized solar cells. Journal of Electroanalytical Chemistry, 869, 114214.

Yoon, S., Tak, S., Kim, J., Jun, Y., Kang, K., & Park, J. (2011). Application of transparent dye-
sensitized solar cells to building integrated photovoltaic systems. Building and
Environment, 46(10), 1899-1904.

Zisti, F., Al-Behadili, F. J. M., Nadimpour, M., Rahimpoor, R., Mengelizadeh, N., Alsalamy,
A., Abdullah, M. D., & Balarak, D. (2024). Synthesis and characterization of Fe304@
SiO2-supported metal-organic framework PAEDTC@ MIL-101 (Fe) for degradation of
chlorpyrifos and diazinon pesticides. Environmental Research, 245, 118019.

Zubir, N. A., Yacou, C., Motuzas, J., Zhang, X., & Diniz da Costa, J. C. (2014). Structural and
functional investigation of graphene oxide—Fe304 nanocomposites for the
heterogeneous Fenton-like reaction. Scientific reports, 4(1), 4594.

70



Adi1 Soyadi
Yabanc Dili

Orcid Numarasi

Ulusal Tez Merkeazi
Referans Numarasi

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Mesleki Deneyim

Akademik Cahsmalar

OZGECMIS

Ali KOCHAN
Ingilizce
0000-0003-0771-4404

10450843

Kiziltepe Lisesi — 2007

Dicle Universitesi Ziya Gokalp Egitim Fakiiltesi — 2015

Mardin Artuklu Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Ana Bilim Dali

Ac1 Egitim Kurumlar1 2016 - 2018
Etik Egitim Kurumlar1 2018 — 2024
Ugur Okullar 2021 — 2023

71



