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Bu tezde, y¿zey aktif madde setiltrimetil amonyum brom¿r (CTAB) ve etilen diamin tetra 

asetik asit (EDTA) destekli hidrotermal sentez yºntemi ile spinel ferrit nanopar­acēklar 

(NP) ¿retildi. ¦retilen spinel ferrit numunelerin yapēsal karakterizasyonu Taramalē 

Elektron Mikroskopisi (SEM), X-Iĸēnē Kērēnēm (XRD) ve Fourier Dºn¿ĸ¿m Kēzēlºtesi 

(FTIR) Spektroskopisi teknikleri kullanēlarak yapēldē. Numunelerin manyetik 

ºzelliklerini araĸtērmak i­in Elektron Spin Rezonans (ESR) ve Titreĸimli  ¥rnek 

Manyetometre (VSM) yºntemleri kullanēldē. Ayrēca, numunelerin mikrodalga soĵurma 

ºl­¿mleri Vektºr Network Analizºr (VNA) cihazē ile serbestῐortam (freeῐspace) yºntemi 

kullanēlarak yapēldē. Bazē numunelerin sayēsal g-faktºrleri 2,0023193ôden k¿­¿k olarak 

gºzlendi. Ŭ-Fe2O4 spinel ferritlerin histerezis eĵrileri ve mēknatēslanmasēnēn sēcaklēkla 

geliĸimi de ayrēca ­alēĸēldē. Bazē numuneler histerezis eĵrilerinde ­aprazlama (crossῐover) 

ºzelliĵi gºsterdi. Bu ­aprazlama ºzelliĵi bazē numunelerin sahip olduĵu pozitif dēĸ alan 

bºlgesindeki y¿ksek manyetokristal anizotropiye atfedilebilir. Y¿ksek manyetik 

anizotropiye sahip numuneler geniĸ bant aralēĵē ile y¿ksek frekansta mikrodalga soĵurma 

davranēĸē gºsterdi.  

 

 

Anahtar Sºc¿kler: Elektron spin rezonans, manyetik nanopar­acēk, spinel ferrit, gῐdeĵeri, manyetik ºzellik, 
mikrodalga soĵurma  
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SUMMARY  

 

INVESTIGATION OF THE MAGNETIC AND MICROWAVE ABSORPTION 
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In this thesis, spinel ferrite nanoparticles (NP) were produced based on the hydrothermal 

synthesis methods with the help of the surface active agent 

cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB) and ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA). 

The structural characterization of the spinel ferrite samples produced was performed by 

using Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) and Fourier 

Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy techniques. The Electron Spin Resonance 

(ESR) and Vibrating Sample Magnetometer (VSM) methods were used to investigate the 

magnetic properties of the samples. In addition, the microwave absorption measurements 

of the samples were investigated by using freeῐspace method with Vector Network 

Analyzer (VNA) equipment. g-factors of some of the samples were observed to have 

numerical values smaller than 2,0023193. The temperature evolution of the hysteresis 

loops and the magnetization for Ŭ-Fe2O4 spinel ferrites were also studied. Some of the 

samples exhibited the cross-over properties in their hysteresis loops. This cross-over 

property can be attributed to higher magnetocrystalline anisotropy of the certain samples 

under positive external field. The samples having larger magnetic anisotropy showed 

microwave absorption behaviour at higher frequency with wider bandwidth.    

 

Keywords: Electron spin resonance, magnetic nanoparticles, spinel ferrites, g-value, magnetic properties, 

microwave absorption 
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¥N S¥Z 

 

Bu doktora tezinde, setiltrimetil amonyum brom¿r (CTAB) ve etilen diamin tetra asetik 

asit (EDTA) y¿zey aktif madde destekli hidrotermal sentez yºntemi ile elde edilen Ŭ-

Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn (NP) yapēsal karakterizasyonu Taramalē Elektron 

Mikroskopisi (SEM), X-Iĸēnē Kērēnēm (XRD) ve Fourier Dºn¿ĸ¿m Kēzēlºtesi (FTIR) 

Spektroskopisi teknikleri ile yapēldē. Bu numunelerin manyetik ºzellikleri Elektron Spin 

Rezonans (ESR) ve Titreĸimli ¥rnek Manyetometre (VSM) yºntemleri ile araĸtērēldē. 

Spinel ferrit NPôlerin histerezis davranēĸlarē VSM tekniĵi ile sēcaklēĵa gºre incelendi. 

Spinel ferrit NPôlerin mikrodalga soĵurma ºzellikleri detaylēca ­alēĸēldē. Yeteri kadar 

numune ¿retilmiĸ olup sonu­ a­ēsēndan ºnemli gºr¿len bazē ºrneklerin ºl­¿m sonu­larē 

teze d©hil edildi. Bu tezde bazē spinel NPôlerin ESR sonu­larēndan elde edilen g-deĵeri 

serbest elektronun g-deĵerinden k¿­¿k olarak bulundu. NPôlerin farklē sēcaklēklarda 

incelenen histerezis davranēĸlarēnda 50 K sēcaklēĵēnda bazē spinel ferritlerin ­aprazlama 

ºzelliĵi gºsterdiĵi gºzlendi. Mikrodalga soĵurma ºl­¿m sonu­larēndan bazē spinel 

ferritlerin y¿ksek yansēma kaybē deĵerlerine sahip olduklarē sonucuna ulaĸēldē. 

 

Tez ­alēĸmam boyunca bilgi ve yardēmlarēnē esirgemeyen, bana her t¿rl¿ desteĵi saĵlayan 

tez danēĸmanlarēm Sayēn Prof. Dr. Orhan YAL¢IN ve Sayēn Yrd. Do­ Dr. Harun 

BAYRAKDAR hocalarēma en i­ten teĸekk¿rlerimi sunarēm. 

 

Tez ­alēĸmam boyunca sentez ­alēĸmalarēnda yardēmcē olan ¢anakkale Onsekiz Mart 

¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi Kimya M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ ¥ĵretim ¦yesi Sayēn 

Yrd. Do­ Dr. Uĵur CENGĶZôe ayrēca teĸekk¿r ederim. Her t¿rl¿ yardēmlarē i­in Yrd. Do­ 

Dr. Yasemin ALTUNCUôya minnettarēm.  

 

Yaĸamēm boyunca maddi ve manevi desteĵini esirgemeyen ve tez boyunca anlayēĸlarē 

i­in sevgili babam Tahir ¥Z¦M ve sevgili annem Peruze ¥Z¦Môe sonsuz ĸ¿kranlarēmē 

sunarēm. 
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Kurumu (T¦BĶTAK) 112E044 nolu projesine ve FEB2015/02ῐDOKTEP numaralē proje 
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B¥L¦M I 

 

GĶRĶķ 

 

Son yēllarda, akēllē nanopar­acēklar temel araĸtērmalar ve uygulamalarē a­ēsēndan ilgi 

odaĵē haline gelmiĸtir. Nanopar­acēk araĸtērmalarē y¿ksek teknoloji, tēp, modern bilim 

gibi geniĸ potansiyel uygulama alanlarēndan dolayē ­evremizin temel bir par­asē 

olmuĸtur. Nanopar­acēklar ­ok k¿­¿k yapēlarēn mēknatēslanmasēnē anlamak ve yeni 

uygulamalar i­in anahtar bir kelime haline geldi. Bilindiĵi gibi nano ºl­ekli manyetik 

malzemelerin sentezi ve karakterizasyonu ¿zerine ilgi ­ok hēzlē bir ĸekilde artmakta olup 

kapsamlē araĸtērmalar yapēlmaktadēr (Ozin, 1992; Gleiter, 1992; Wang vd., 2004; Kartopu 

ve Yal­ēn, 2010; Yal­ēn, 2012; Yal­ēn vd., 2013; Kalathi vd., 2014; Tomb§cz vd., 2015; 

Kumar vd., 2016). Bu t¿r nano ºl­ekli malzemeler mikron b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki 

par­acēklardan daha avantajlēdēr (Deardolf ve Johnson, 1984; Gupta, 1993; Yung-Young, 

1993; Esmer, 1999; Bhimani ve Wilson, 1997; Meshram, 2000; Chung, 2001; Kamiyama 

vd., 2002; Sanchez, 2005; Lian vd., 2007; Yeh, 2008). Bu avantajlar sērasēyla, enerji, 

­evresel etkiler, biyolojik, katalizºrler, sensºrler, elektromanyetik parazitlenme (Yung-

Young, 1993; Chung, 2001; Kamiyama vd., 2002; Sanchez, 2005), manyetik rezonans 

gºr¿nt¿leme (Yung-Young, 1993; Chung, 2001), manyetik kayēt (Meshram, 2000; Lian 

vd., 2007), manyetik soĵutucu (Deardolf ve Johnson, 1984; Yeh, 2008), manyetik yazēcē 

(Berkowitz vd., 1982) ve par­acēk dolgulu dielektrik yapēlar ĸeklinde sēralanabilir. 

 

Nanopar­acēk uygulamalarē ºzellikle biyomedikal, optik, askeri, sensºr teknolojisi, 

spintronik, iyontronik, ila­ daĵētēm, end¿striyel olan gen taĸēyēcē kanser tedavisi ve 

elektronik gibi alanlara odaklanmēĸtēr (Rawat vd., 2007a; Rawat vd., 2007b; Parkin vd., 

2008; Sunkara ve Misra, 2008; Bayrakdar, 2011a; Faham vd., 2013; Klencs§r vd., 2013; 

Panda ve Nath, 2013; Al-Heniti vd., 2014; Ravi vd., 2014; Liying vd., 2015; Agiotis vd., 

2016; Munjal vd., 2016). Nanoboyuta getirilen malzemelerin, zorlayēcē alan deĵerinin, 

kalēcē mēknatēslanmanēn ve mukavemetlerinin artmasē gibi hacimli (bulk) malzemelerden 

olduk­a farklē yapēsal, manyetik ve elektrik ºzellikler gºstermektedir (Hadjipanayis, 

1999; Cantor vd., 2001). Nano boyuta indirgenen par­acēklarēn manyetik ºzellikleri bulk 

malzemeye gºre y¿zeyῐhacim oranē nedeni ile farklēlēklar arzeder. Ayrēca, 

nanopar­acēklarēn y¿zeylerinde bulunan kristal kusurlarē nanopar­acēĵēn manyetik 

ºzelliklerini b¿y¿k ºl­¿de etkilediĵi gºr¿lmektedir (Coĸkun, 2010). 
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Bu tez ­alēĸmasēnēn temelini oluĸturan yeni nesil ferrit nanopar­acēklar, son zamanlarda 

yeni manyetik ºzellikleri ve gelecek vaat eden teknolojik uygulamalarē nedeniyle ­ok 

cazip olarak kabul edilir. Temel bilim, elektronik, optik, elektrik, manyetik, katalitik ve 

tēbbi yºnden ºnem taĸēyan ferrit nanopar­acēklara b¿y¿k ilgi duyulmakta ve kullanēm 

alanlarē her ge­en g¿n geliĸmektedir (Rana vd., 2005; Rana vd., 2006; Gubbala ve Misra, 

2006; Rana vd., 2007; Rawat vd., 2007b; Zhang ve Misra, 2007; Zhang vd., 2007; 

Venkatasubramanian vd., 2008; Lan vd., 2011; Hashim vd., 2013; Bayrakdar vd., 2014; 

Elshahawya vd., 2015; Rinkevich vd., 2016; Yadav vd., 2015; Yadav vd., 2016). Ayrēca 

ferrit malzemeler y¿ksek verimlilik, d¿ĸ¿k maliyet ve kolay ¿retilebilmeleri gibi 

nedenlerle g¿n¿m¿zde mikrodalga end¿strisi, uydu iletiĸimi, katalizºrler, enerji, biyoloji, 

sensºrler, elektromanyetik parazitlenme, gºr¿nt¿leme, manyetik soĵutucu, manyetik 

kayēt ve manyetik yazēcē gibi olduk­a geniĸ ve avantajlē uygulama alanlarēna sahiptir 

(Yung-Young, 1993; Meshram, 2000; S§nchez, 2005; Yeh, 2008; Lin vd., 2012; 

Sutradharvd., 2015; Ahmad vd., 2016; Dar vd., 2016). Bu ­alēĸmalar doĵrultusunda ferrit 

nanopar­acēklar m¿kemmel elektriksel ve manyetik ºzelliklerinden dolayē yaygēn 

elektronik sanayinde kullanēlmaktadēr. 

 

Nanopar­acēklar tek domen ºzelliĵine sahip olduklarē zaman manyetik kayēt teknolojisine 

alt yapē oluĸtururlar. Ayrēca ferrit nanopar­acēklar, ­ok d¿ĸ¿k toksik ºzellikleri, manyetik 

alan ile kolay toplanabilmeleri ve biyomolek¿ler yapēlarla kolaylēkla baĵlanabilmeleri 

gibi sahip olduklarē ºzellikler sebebiyle, farklē bir­ok hastalēĵēn teĸhis ve tedavisinde 

kullanēlēp biyomedikal uygulamalarēn geliĸmesini saĵlamaktadēr. S¿perparamanyetik 

nanopar­acēklar ila­ transferinde kullanēlma ºzelliĵine sahiptir. Ferrit nanopar­acēklar 

uygun ĸartlarda kan gibi sēvēlar i­inde homojen olarak daĵēlma ºzelliĵinden dolayē tēbbi 

uygulamalarē bulunmaktadēr (Rashdan vd., 2013; Sahoo vd., 2014; Okada and 

Matsumoto, 2015;  Falcaroa vd., 2016; Hoque vd., 2016).  

 

Ferrit nanopar­acēklarēn sentezlenmesi, deneysel ve teorik olarak karakterizasyonu 

askeri, tēb, elektronik ve mikrodalga soĵurmalarē a­ēsēndan da b¿y¿k ºneme sahiptir. 

Nano ºl­ekli ferritler teknolojide elektrik, manyetik ve ge­irgenlik ºzelliklerinden dolayē 

ºnemli bir yer iĸgal eder (Ubadhyay, 2004;  Wang, 2004; Shim, 2006; 

Venkatasubramanian, 2008; Aslibeiki, 2014; Moradmard vd., 2015; Moussaoui vd., 

2016; Rasheeda vd., 2016). Bunlara ilaveten, ferrit nanopar­acēklarēn bobin, 

transformatºrler ve manyetik kayēt gibi uygulamalarē bulunmaktadēr (Zhou vd., 2002). 
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Ferrit nanopar­acēklar hidrotermal (Shenoy vd., 2004; Bayrakdar vd., 2014), sol-jel 

(Jiang vd., 1999), ¿retim, elektrodepolama, yanma tekniĵi, mikroem¿lsiyon tekniĵi 

(Hochepied vd., 2000; Atif vd., 2006; Mastai, 2012), hēzlē katēlaĸtērma ve kimyasal 

­ºkeltme (Kale vd., 2004) gibi sentez yºntemlerinden herhangi biri ile ¿retilmektedir 

(Tsuji, 1996; Mcgarvey, 1998; Prasad, 1998; Shi, 1999; Yang, 1999; Heegn, 2000; 

Albuquerque, 2001; Chen, 2001; Ramankuthy, 2001; Chen, 2003; Fang, 2003; 

Sankaranarayanan, 2003; Reddy, 2004; Sepelak, 2004).  

 

Spektroskopik yºntemler, nano ºl­ekli yapēlarēn analizinde ºnemli yere sahiptir. Eĵer 

madde ¿zerine gºnderilen elektromanyetik dalga, mikrodalga bºlgesinde ise kullanēlan 

tekniĵin adē Elektron Spin Rezonans (ESR, EPR veya PR) tekniĵidir. ESR yºntemi ferrit 

nanopar­acēklarēn manyetik ºzelliklerini incelemek i­in kullanēlan en iyi metotlardan 

biridir (S§nchez vd., 1999). Nanopar­acēklarēn ESR sinyallerindeki termal deĵiĸimler 

­eĸitli faz ge­iĸleri i­in bilgilendirici olabilir (Koksharov vd., 2001). Nanopar­acēklar i­in 

ESR sinyallerinin ­izgi ĸekli, anizotropi etkisi ve manyetik momenti i­in ­alēĸmalar 

yapēlmēĸtēr (Biasi vd., 2003). ESR verileri iyon katkēlē nanopar­acēklarēn manyetik 

ºzellikleri ile ilgili ºnemli bilgiler vermektedir (Koksharov vd., 2000). ŬῐFe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklar ­eĸitli par­acēk sistemleri ile kuantumdan klasiĵe ge­iĸte ESR 

tekniĵi ile ­alēĸēlmēĸtēr (Noginov vd., 2008). 

 

Son on yēl, kuantum bilgisayarlarē baĸka bir deyiĸle kuantum s¿per bilgisayar 

uygulamalarēna tanēklēk etti (Chuang and Yamamoto, 1995; Cory vd., 1997; Kane, 1998; 

Steane, 1998; Jones, 2000; Kielpinski vd., 2000; Kosaka vd., 2001; Harneit, 2002; 

Boehme and Lips, 2003; Brion vd., 2007; Kameya vd., 2008; Imamoĵlu, 2009). Kuantum 

sistemlerini avantajlarēyla gºsteren pek ­ok deneysel ­alēĸma yapēlmēĸtēr (Murali vd., 

2002; Wesenberg vd., 2009). ESR spektroskopisi ve kuantum bilgi iĸleme ile ilgili 

nanopar­acēklarēn yeni potansiyel uygulamalarē ile ilgili ­alēĸmalar yapēlmĸtēr.Elektron 

spinῐkubit yapēsēnēn frekans deĵiĸimi ile kuantum bilgisayarlarēnēn farkēndalēĵē 

tanēmlanmaktadēr (Hui vd., 2011; Mirzae and Hui, 2011). Ayrēca, kuantum hesaplama, 

rezonans tekniklerine dayalē olarak da ­alēĸēlmēĸtēr (Gershenfeld and Chuang, 1997). 

Kuantum bilgisayarlarē i­in bir paralel kuantum hesaplama modu ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r (Long 

and Xiao, 2004). Klasik bilgisayardaki 0 ve 1ôi yerine kuantum bilgisayarlarda kullanēlan 

iki seviyeli  kuantum sistemi (k¿bit) karĸēlēk gelmektedir. Ķki k¿bit durumu elektronik 

cihazlar, nanoteknoloji ve spintronik gibi alanlarda uygulama bulmaktadēr (Chuang and 
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Yamamoto, 1995). Ķletim elektronlarē serbest elektron gibi davrandēklarē i­in kollektif 

elektronlar kuantize olmuĸ serbest par­acēklarēn elektron banyosu gibi davranērlar. 

Ayrēca, sistemin manyetik momenti nanopar­acēklardaki bu banyoya katkēda bulunur. Ek 

olarak, elektron banyosundaki spinler spinῐyºr¿nge etkileĸimine de girer (Kumar and 

Alegaonkar, 2014). Kuantum bilgisayarlar i­in ESR spektroskopisi ile yazma ve okuma 

spinῐspin etkileĸimi kullanēlarak yapēlabilir (Steane, 1998; Warren, 1997; Rabl vd., 2006; 

Nadj-Perge vd., 2010; Thiele vd., 2014). Farklē t¿r kuantum bilgisayarē elektronik ge­iĸler 

i­in spin se­im kuralēndan yararlanēr (Kielpinski vd., 2000). ESR tabanlē kuantum 

iĸlemcileri i­in, spinel ferrit nanopar­acēklarēn relativistik ve korelasyon etkileri ¿zerine 

­alēĸmalarēn bug¿ne kadar kēsētlē sayēda olduĵu rapor edilmiĸtir (Tribollet, 2014; Benzid 

vd., 2015). 

 

G¿n¿m¿zde mikrodalga bºlgesinde kullanēlan elektromanyetik soĵurucu (EMS) 

malzemelerin (Naito, 1987; Hashimoto, 1997; Hashimoto, 2003) baĸēnda; ferrit 

nanopar­acēklar (Naito, 1971; Kim vd., 1996), metalik manyetik malzemeler (Matsumoto 

ve Miyata, 1998; Yoshida vd., 1999; Saito vd., 1999), bileĸikler (Mayes, 2002; Guo vd., 

2011), alaĸēmlar (Kumar vd., 2008), karbon nanot¿p (Sun vd., 2011)gelmektedir. Ferrit 

nanopar­acēklarēn y¿ksek kalēcē mēknatēslanmaya ve zorlayēcē alana  sahip olmasē 

nedeniyle ºn plana ­ēkmaktadēr (Tanasoui vd., 1976). Demir bileĸikleri uzun s¿reli 

atmosfere maruz kaldēĵēnda oksitlenmesi, metal alaĸēmlarēnda y¿ksek frekanslē elektrik 

alan altēnda y¿zey akēmlarēnēn oluĸmasē nedeniyle soĵurmada azalmalara neden olur. 

Karbon nano yapēlarēn ise hem pahalē hem de uygulamasē zor olmasē sebebiyle dezavantaj 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. Ferrit nanopar­acēklarēn sahip olduĵu y¿ksek kalēcē 

mēknatēslanma ve zorlayēcē alan y¿ksek anizotropinin ve dēĸ alandan soĵrulacak y¿ksek 

miktarda enerjinin bir gºstergesidir. Ferrit nanopar­acēklar sahip olduĵu manyetik 

ºzelliklerinden dolayē iyi bir elektromanyetik parazit ºnleyici olarak kullanēlmakta ve 

belirli aralēklarda elektromanyetik soĵurmanēn olacaĵē malzemeler olarak potansiyel 

uygulama alanlarē vardēr (Kunihiro, 1970; Dauwen, 1993). Ayrēca, ferrit nanoyapēlarēn 

y¿ksek elektriksel diren­leri y¿zey akēmlarēnēn oluĸumunu engellediĵinden dolayē 

y¿ksek frekans potansiyel uygulamalarēnda kullanēlabilir. Nano boyuta gidildik­e 

manyetik anizotropinin artmasē ve kusurlardan dolayē rezonans soĵurma frekansēnēn 

arttēĵē gºzlenmiĸtir (Ghasemi vd., 2009). Bu nedenle son yēllarda ferrit nanopar­acēklar 

mikrodalga soĵurucu malzeme olarak kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr (Razzitte vd., 2004; 

Kaynar, 2007; Shimba vd., 2011; Bayrakdar, 2012; Chen and Gu, 2012; Ji vd., 2013; 
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Yal­ēn vd., 2013; Kaynar, 2014; Malhotra vd., 2015; Praveena ve Sadhana, 2015; Dar 

vd., 2016). 

 

Bu doktora tez ­alēĸmasēnda, setiltrimetil amonyum brom¿r (CTAB) ve etilen diamin 

tetra asetik asit (EDTA) y¿zey aktif madde destekli hidrotermal sentez yºntemi ile elde 

edilen yeni nesil ferrit nanopar­acēklarēn yapēsal karakterizasyonu XῐIĸēnē Kērēnēmē 

(XRD), Taramalē Elektron Mikroskopi (SEM) ve Fourier Dºn¿ĸ¿m Kēzēlºtesi (FTIR) 

Spektroskopi teknikleri kullanēlarak yapēldē.  

 

Ayrēca, yeni nesil nanokompozitlerin manyetik ºzelliklerini araĸtērmak i­in, Elektron 

Spin Rezonans (ESR) ve Titreĸimli ¥rnek Manyetometre (VSM) yºntemi kullanēldē. Bazē 

NPôlerin kaydedilen ESR sinyallerinden elde edilen g-deĵerinin serbest elektronun g-

deĵerine gºre k¿­¿k olmasē gºreceli kuantum etkisi ile a­ēklanabileceĵi sonucuna 

ulaĸēldē. ŬῐFe2O4 ferrit nanopar­acēklarēn kalēcē mēknatēslanma, doyum mēknatēslanma, 

zorlayēcē alan ve doyum manyetik alan ºzellikleri VSM tekniĵi ile incelendi. Ferrit 

nanopar­acēklarēn farklē sēcaklēk deĵerlerinde histerezis davranēĸlarē belirlendi. 

Sentezlenen ferrit nanopar­acēklarēn 50 K sēcaklēĵēnda histerezis eĵrilerinden ­aprazlama 

(crossῐover) davranēĸē gºzlendi. ¢aprazlama kavramē fizik­iler, malzeme bilimciler ve 

kimyacēlar i­in olduk­a cazip gelmektedir. Spinel ferritlerin histerezis eĵrilerindeki bu 

ºzellik gºr¿nt¿leme cihazlarē, sensºrler ve bilgi depolama gibi alanlarda olduk­a fazla 

imk©nlar sunmaktadēr (G¿tlich and Goodwin, 2004; Foretier vd., 2008; Foretier vd., 

2009).  

 

Ferrit nanopar­acēklarēn mikrodalga soĵurma ºl­¿mleri Anritsu MS2028C VNA 

Mastermodel Network Analizºr ile alēndē. Ayrēca, mikrodalga soĵurma ºl­¿mleri serbest 

ortam (free space) yºntemi kullanēlarak yapēldē (Bayrakdar, 2011a). Bu yºntem iletiĸim 

ve malzeme ­alēĸmalarēnda dalga iletiminde ºnem arz etmektedir. Radar ve uydu 

sistemlerinde elektromanyetik (EM) dalga serbest ortam boyunca yayēlmaktadēr. Son 

yēllarda, malzemelerin EM ºzelliklerini ºl­mek i­in kullanēlan serbest ortam yºntemi 

olduk­a ilgi gºrmektedir. ¢¿nk¿, mikrodalga antenler uzak alan odaklama yeteneĵine 

sahip olduĵundan, mikrodalga frekanslarēnda hassas serbest ortamyºntemi ºl­¿mleri 

yapmak m¿mk¿nd¿r (Arshak vd., 2001; Silva ve Mohallem, 2001; Zabetakis vd., 2005; 

Hwnag, 2006; Bayrakdar, 2012).  
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Bu giriĸ bilgilerinden sonra ikinci bºl¿mde manyetizma ve nanopar­acēklar hakkēnda 

kuramsal bilgi verildi. ¦­¿nc¿ bºl¿mde, manyetik histerezis ve ESR hakkēnda kēsaca 

bahsedildi. Dºrd¿nc¿ bºl¿mde, bu tez ­alēĸmasēnda kullanēlan numunelerin ºl­¿mlerinin 

yapēldēĵē SEM, XRD, FTIR, ESR, VSM ve VNA cihazlarēnēn ­alēĸma prensipleri 

anlatēldē. Beĸinci bºl¿mde ise, elde edilen yeni nesil kompozitlere ait grafiksel bulgular 

ve fiziksel yorumlar tartēĸēldē. Nanokompozitlerin SEM, XRD ve FTIR gibi tekniklerle 

yapēsal karakterizasyonlarē yapēldē. Ferrit nanopar­acēklarēn morfolojisi ve boyut 

tespitii­in SEM gºr¿nt¿leri detaylēca incelendi. Nanopar­acēklarēn y¿zey ºzellikleri 

hakkēnda daha detaylē bilgi edinmek i­in nanokompozit ºrneklerde FTIR spektrometresi 

ile 4000ῐ650 cm-1 dalga sayēsē aralēĵēnda kēzēlºtesi spektrumlarē kaydedildi. ESR 

spektrometrelerinde kullanēlan mikrodalga frekans bantlarēndan bahsedildi. Manyetik 

histerezis ºl­¿m sonu­larē ve bu histerezis eĵrilerinden elde edilen manyetik parametreler 

olan zorlayēcē alan, doyum alanē, kalēcē mēknatēslanma ve doyum mēknatēslanmasē 

¿zerinde yorumlar tartēĸēldē. Ferrit nanopar­acēklara ait mikrodalga soĵurma ºl­¿mleri 

¿zerinde duruldu. Tez ­alēĸmasē s¿recinde yeteri kadar numune ¿retilmiĸ olup bunlardan 

fiziksel a­ēdan ºnemli gºr¿len ve farklēlēk oluĸturan veriler teze eklendi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

B¥L¦M II 

 

KURAMSAL BĶLGĶ 

 

2.1 Manyetik ¥zellikler 

 

2.1.1 Manyetizmanēn temeli 

 

Manyetizmanēn asēl kaynaĵēnēn atomik d¿zeydeki y¿kl¿ par­acēklarēn hareketi olduĵu 

kabul edilmektedir. Manyetik madde, dēĸardan bir manyetik alan uygulanmadēĵē 

durumlarda bile doĵal manyetik momente sahip maddelere denir. ¢ekirdek etrafēndaki 

dolanan bir elektronun yºr¿nge ve spin olarak iki t¿rl¿ hareketi sērasēyla orbital a­ēsal 

momentum ὒᴆ ve spin a­ēsal momentum Ὓᴆ olarak blinmektedir (Cullity ve Graham, 

2009).  Bir elektronun yºr¿nge ve spin hareketlerinin temsili gºsterimi ķekil 2.1aôda, 

bunlarēn momentlerinin ve toplamlarēnēn vektºr temsilleri ise ķekil 2.1bô de verildi.  

 

ķekil 2.1. (a) ¢ekirdek etrafēnda dolanan elektronun yºr¿nge ve spin hareketlerinin 

temsili gºsterimi (b) momentum vektºrlerine karĸēlēk gelen manyetik momentler ve 

toplamlarēnēn vektºr temsilleri (Cullity ve Graham, 2009) 

 

Elektronun ­ekirdek etrafēnda dºnmesinden kaynaklanan orbital manyetik moment  

‘ᴆ , kendi etrafēnda dºnmesinden spin manyetik moment  

‘ᴆ  meydana gelip bunlarēn toplamē ‘ᴆ  ile gºsterilir. Dolayēsēyla, bir maddede toplam 



8 

 

manyetik momentin, orbital a­ēsal moment, spin a­ēsal moment ve spin-orbit 

etkileĸmesinden kaynaklandēĵē sºylenebilir. Atomun tam dolu alt yºr¿ngelerinde 

eĸlenmiĸ elektronlardan dolayē toplam manyetik moment sēfēr olduĵundan manyetik katkē 

tam dolu olmayan yºr¿ngelerdeki eĸlenmemiĸ elektronlardan gelir. Bunun haricinde 

malzemenin manyetik ºzelliĵinin belirlenmesinde ­ekirdek spinlerinden kaynaklanan 

manyetik momentin de etkisi vardēr fakat elektrona kēyasla bu manyetik momentin ­ok 

k¿­¿k olmasēndan dolayē ­ekirdekten gelen katkē bazen ihmal edilebilmektedir (Cullity 

ve Graham, 2009).  

 

Bir malzemenin birim hacmindeki net manyetik momentin miktarē ὓᴆ mēknatēslanma 

vektºr¿ ile tanēmlanēr. Buna gºre Ὄᴆ, dēĸ manyetik alanda ὓᴆ mēknatēslanmasēna sahip olan 

bir malzeme i­erisinde toplam ὄᴆ manyetik ind¿ksiyon/manyetik akē yoĵunluĵu  

 

ὄᴆ  Ὄᴆ τ“ὓᴆ                                                                                                                 (2.1) 

 

ĸeklindedir. Burada sērasēyla, ὄᴆ manyetik akē yoĵunluĵunu, birimi Gauss (G), Ὄᴆ manyetik 

alan ĸiddetini, birimi Oersted (Oe), ve  ὓᴆ mēknatēslanmayē, birimi emu.cm-3 ifade 

etmektedir. Bir malzemenin uygulanan manyetik alan ĸiddeti baĸēna mēknatēslanma 

yeteneĵi … manyetik duygunluk olarak ifade edilir. 

 

…  
 ᴆ

 ᴆ
                                                                                                                             (2.2) 

 

Bir malzemenin uygulanan manyetik alana karĸē verdiĵi tepki ‘ maynetik ge­irgenlik   

 

‘  
 ᴆ

 ᴆ
                                                                                                                             (2.3) 

 

ile belirlenebilir. Burada manyetik moment ile manyetik ge­irgenlik karēĸtērēlmamalēdēr.  

‘ manyetik ge­irgenlik her malzeme i­in farklē deĵere sahiptir ve ‘baĵēl manyetik 

ge­irgenlik katsayēsē, manyetik ge­irgenliĵin boĸluĵun maynetik ge­irgenliĵi ‘ôa 

bºl¿nmesiyle elde edilir.  
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‘                                                                                                                            (2.4) 

 

Manyetik malzemelerin davranēĸlarēnēn belirlenmesinde kullanēlan iki ºnemli parametre 

olan manyetik duygunluk … ve manyetik ge­irgenlik ‘ arasēnda  

 

‘ ρ τ“…                                                                                                                (2.5) 

 

ĸeklinde bir baĵēntē vardēr (Balanis, 1989; Kittel, 1996; O'Handley, 2000). Malzemeler 

bir dēĸ manyetik alan i­erisindeki davranēĸlarēna ve Denklem 2.5ôde verilen iki 

parametrenin aldēĵē deĵerlere baĵlē olarak sēnēflandērēlabilirler. Buna gºre yaklaĸēk olarak 

… deĵeri k¿­¿k ve ‘ deĵeri bire yakēn olan diyamanyetik, paramanyetik ve 

antiferromanyetik malzemeler manyetik olmayan malzemeler … ve ‘ deĵerleri b¿y¿k 

olan (ferromanyetik ve ferrimanyetik) malzemeler ise manyetik malzemeler olarak 

adlandērēlērlar. Ayrēca, diyamanyetik maddelerin atomlarē s¿rekli dipol momente sahip 

olmayēp, paramanyetik ve ferromanyetik maddeler ise s¿rekli dipol momentli atomlara 

sahiptirler.  

 

2.1.2 Manyetik malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

 

Malzemeler net mēknatēslanmalarēna (net manyetik moment) baĵlē olarak ferromanyetik, 

antiferromanyetik, ferrimanyetik, paramanyetik ve diyamanyetik olmak ¿zere 

gruplandērēlērlar. Manyetik momentlerin birbirinden baĵēmsēz ĸekilde dēĸ alana tepki 

vermesi diyamanyetizma ve paramanyetizmayē oluĸtururken, bu momentlerin 

birbirleriyle kēsa veya uzun mesafe deĵiĸῐtokuĸ etkileĸmelerine gºre ferromanyetik, 

Coulomb etkileĸmesi ile antiferromanyetik davranēĸē oluĸturur (Bozorth, 1959). Aĸaĵēda 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ķekil 2.2ôde malzemelerde gºzlenen beĸ farklē manyetik d¿zenlenim ve 

davranēĸ ĸematik olarak verildi. 
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ķekil 2.2. Manyetik malzemelerin sēnēflandērēlmasē (Ramimoghadam, vd., 2014) 

 

Diyamanyetizma 

 

T¿m elektronlarē toplam manyetik momenti sēfēr yapacak ĸekilde yºnelmiĸ atomlar 

diyamanyetik davranēĸ sergilerler. Diyamanyetik malzemelerde atomlar net bir manyetik 

momente sahip deĵillerdir. Fakat bu maddelere dēĸarēdan bir manyetik alan 

uygulandēĵēnda atomun yºr¿ngesindeki elektronlar bu manyetik alanla etkileĸir ve hēzlarē 

deĵiĸir. Dolayēsēyla elektronun manyetik dipol momenti artar. Bu durumda malzeme 

i­erisinde zēt yºnde zayēf bir manyetik alan oluĸur (Langevin, 1905). Bu nedenle 

diyamanyetik malzemeler dēĸarēdan uygulanan alan ĸiddeti ile doĵru orantēlē olup negatif, 

k¿­¿k ve sabit bir manyetik duygunluk deĵeriyle … π karakterize edilir. G¿m¿ĸ, 

bizmut, bakēr, kurĸun, antimon, v.b. metaller, b¿t¿n yarē metaller ve organik maddelerin 

­oĵu diyamanyetik malzemelere ºrnek olarak verilebilirler (Buschow, 2004). 

 

Paramanyetizma 

 

Paramanyetik malzemeler, ­iftlenmemiĸ elektronlara ve bunun sonucunda net manyetik 

momente sahiptirler fakat bu manyetik momentler ºrg¿ i­erisinde rasgele yºnelmiĸlerdir. 

Bu rastgele yºnelimden dolayē dēĸ alan yokluĵunda malzemenin net mēknatēslanmasē sēfēr 

iken, bir dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda manyetik momentlerin birbirinden baĵēmsēz 

ĸekilde alan yºn¿nde yºnelmesiyle k¿­¿k ve pozitif net bir mēknatēslanma oluĸur. 
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Paramanyetik malzemelerin bazē koĸullar altēnda mēknatēslanmanēn alanla ὄ doĵru, 

sēcaklēkla ters orantēlē olduĵu Pierre Curie tarafēndan aĸaĵēdaki gibi bulunmuĸtur.     

 

ὓ ὅ                                                                                                                           (2.6) 

 

Burada 'C ' Curie sabitidir. Bu baĵēntēda, ὄ π durumunda mēknatēslanma sēfēr ve bu 

durumda dipol momentler rastgele yºnelmiĸlerdir. ¢ok y¿ksek dēĸ etkili alanlar ve d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda mēknatēslanma maksimum ve doyum deĵerine ulaĸēr. Bu durumda b¿t¿n 

manyetik dipoller dēĸ alan yºn¿nde dizilirler (Buschow, 2004). 

 

Ferromanyetizma 

 

Ferromanyetik malzemelerde her bir atom net manyetik momente sahiptir ve bu atomlarēn 

manyetik momentleri birbirleriyle deĵiĸῐtokuĸ etkileĸmeleri ile etkileĸerek dēĸ manyetik 

alan altēnda birbirlerine paralel olarak hareket ederler. Bu etkileĸme ilk kez molek¿ler 

alan teorisi olarak Weiss tarafēndan bulunmuĸtur (Weiss, 1906). Bu teoriye gºre b¿t¿n 

manyetik momentler aynē yºnl¿ ve paralel oldugundan mēknatēslanmada daha fazla artēĸ 

gºzlenmez ve doyum mēknatēslanmasēna ulaĸēr. Kuantum mekaniksel olarak Heisenberg, 

manyetik momentlerin paralel d¿zenlenmesi komĸu manyetik momentler arasēndaki 

degiĸ tokuĸ etkileĸmelerinden kaynaklandēĵēnē gºstermiĸtir. Bu malzemelerde 

paramanyetik malzemeye gºre b¿y¿k deĵerdeki manyetik duygunluk, b¿y¿k bir sēcaklēk 

aralēĵēnda sabit kalērken, Curie sēcaklēk (TC) deĵerinin ¿zerinde CurieῐWeiss yasasēna 

uyacak ĸekilde hēzla azalēr ve malzeme paramanyetik hale gelir (ķekil 2.3).  

 

Antiferromanyetizma 

 

Antiferromanyetik malzemelerde manyetik momentler Coulomb etkileĸmeleri nedeniyle 

birbirlerine zēt yºnelirler. Bu y¿zden al­ak sēcaklēklarda dēĸ manyetik alan altēnda 

malzemenin net mēknatēslanmasē sēfēra yakēndēr. Aĸaĵēda verilen ķekil 2.3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi antiferromanyetik malzemelerde N®el sēcaklēĵē (TN) adē verilen kritik bir sēcaklēĵēn 

¿zerinde manyetik d¿zen bozulur ve malzeme paramanyetik ºzellik gºstermeye baĸlar. 

Bu durumda antiferromanyetik malzemelerde TN sēcaklēĵēnēn altēnda manyetik duygunluk 
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sēcaklēkla artarken, TN sēcaklēĵēnēn ¿zerinde manyetik duygunluk Curie yasasēna uyacak 

ĸekilde sēcaklēkla azalēr (N®el, 1932). 

 

Ferrimanyetizma 

 

Ferrimanyetik malzemelerde spin dizilimlerinin zēt paralellikte olmasēndan dolayē 

antiferromanyetik malzemelere benzer fakat manyetik momentler eĸit b¿y¿kl¿kte 

olmadēĵēndan uygulanan dēĸ manyetik alanda net kalēcē mēknatēslēk oluĸtururlar. 

Ferrimanyetik malzemelerde gºzlenen bu kalēcē mēknatēslanma ferromanyetik 

malzemelerden daha d¿ĸ¿kt¿r. Ayrēca, ferromanyetik malzemelere benzer ĸekilde 

ferrimanyetik malzemeler de kritik Curie sēcaklēĵēnēn ¿zerinde paramanyetik ºzellik 

gºsterirler (N®el, 1948). 

  
ķekil 2.3. Manyetik duygunluĵun sēcaklēĵa gºre deĵiĸimi (Cullity ve Graham, 2009) 

 

2.1.3 Manyetik histerezis 

 

Ferromanyetik ve ferrimanyetik maddelerde dēĸ manyetik alan yokluĵunda net sēfēr 

mēknatēslēk   (ķekil 2.4aôda M=0ôda) gºzlenirken ¿zerlerine ilk defa dēĸ manyetik alan 

uygulanmasēyla birlikte mēknatēslanmalarē artarak y¿ksek bir Ms doyum deĵerine (plato 

bºlgesi) ulaĸērlar. Dēĸ manyetik alan sēfērlanmasēna raĵmen malzeme kalēcē bir 

mēknatēslanmaya (Mr) sahip olur ve bu kalēcē mēknatēslanmanēn sēfērlanmasē i­in 

ters/negatif yºnde zorlayēcē alan (koersif, Hc) uygulamak gerekir. Bu zorlayēcē alan deĵeri 
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bir malzemenin mēknatēslanmasēnēn ne kadar kolay ya da zor kaldērēlabilecegi hakkēnda 

bilgi verir. Manyetik alan ters yºnde arttērēlmaya devam edildiĵinde malzeme i­indeki 

manyetik bºlgeler ters yºnde yºnelip negatif deĵerde doyuma ulaĸacaklardēr. Bu 

doyumdan sonra ters yºnde uygulanan alan azaltēlēp daha sonra ilk yºnelimle yeniden 

uygulandēgēnda da ¿stteki eĵrinin simetriĵi bir eĵri elde edilecektir. Bu ­evrime 'manyetik 

histerezis' denir. Aĸaĵēda verilen ķekil 2.4aôda net mēknatēslanma farklē domen 

mēknatēslanma vektºrlerinin birbirini yok edecek ĸekilde yºnelmesiyle sēfēr olur. Dēĸ 

manyetik alan uygulandēĵēnda zaten doyum deĵerinde olan domen mēknatēslanmalarē 

artmaz fakat mēknatēslanmasē dēĸ manyetik alanla aynē yºnde yºnelmiĸ domen alanēnē 

artēracak ĸekilde domen duvarlarē geniĸler ve malzemenin net mēknatēslanmasē hēzla artar 

(ķekil 2.4bῐc). ķekil 2.4dôde ise yeterli dēĸ manyetik alan ĸiddetine ulaĸēldēĵēnda artēk 

malzeme i­inde dēĸ manyetik alanla farklē yºnde yºnelmiĸ domenkalmayēp toplam 

mēknatēslanmasē doyum mēknatēslanmasēna eĸit olacak ĸekilde malzemenin tek bir 

domenden oluĸtuĵu gºr¿l¿r. 

 

 
ķekil 2.4. Temsili manyetik histerezis eĵrisi ve dēĸ manyetik alan altēnda ­ok domenli 

yapēnēn davranēĸē (Umut, 2012) 
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2.1.4 Nanopar­acēklarēn mēknatēslanmasē 

 

Nanoboyutlara inildiĵinde y¿zey/hacim oranlarēnēn artmasē ve kuantum etkilerinin baskēn 

hale gelmesiyle malzemeler farklē fiziksel/kimyasal ºzellikler sergiler. Nanopar­acēklar, 

par­acēk boyutuna ve bu boyuttaki manyetik bºlge (domen) yapēsēna gºre ¿­ farklē yapēda 

bulunabilirler. Bu yapēlar ­okῐbºlgeli/­oklu domen yapēlar, tek-bºlgeli/tekli domen 

yapēlar ve s¿perparamanyetik (SP) yapēlar olarak adlandērēlērlar. ķekil 2.5ôte bu yapēlarēn 

par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre koersivite (Hc) deĵiĸimi aĸaĵēda verildi. Nanopar­acēklar 

kritik boyut (DC) altēnda tek domen halinde bulunurken kritik boyutun ¿st¿nde ­oklu 

domen oluĸtururlar. ¢oklu domen olarak adlandērēlan bºlgede tek bir manyetik par­acēk 

i­erisinde bir­ok manyetik bºlgebulunurken, tekli domen olarak adlandērēlan bºlgede ise 

tek bir manyetik par­acēk i­erisinde tek bir manyetik bºlgenin bulunduĵu yani par­acēĵēn 

kendisinin aslēnda bir manyetik bºlge olduĵu gºr¿lmektedir. DSP (s¿perparamanyetik 

kritik boyut) olarak belirtilen par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ ise genel olarak 2ῐ10nm arasēnda 

tanēmlanmakta ve bu b¿y¿kl¿ĵ¿n altēndaki b¿y¿kl¿kler SP bºlgeyi gºstermektedir. 

¢oklu domenôde nanopar­acēk i­erisinde birden fazla manyetik bºlge vardēr ve bu 

bºlgelerin ortak davranēĸē nanopar­acēĵēn manyetik ºzelliĵini belirtmektedir. Bu bºlgede 

par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ ­ok k¿­¿k olmadēĵēndan toplam anizotropiye manyetokristal 

anizotropinin katkēsē en b¿y¿kt¿r. Ayrēca, ­oklu bºlgede malzemenin histerezis eĵrisi 

ferromanyetik (FM) davranēĸ sergilemektedir. Tekli domenôde ise par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ 

azalmakta ve toplam anizotropiye ĸekil anizotropisinin katkēsē etkindir. Par­acēk boyutlarē 

daha da k¿­¿ld¿ĵ¿nde ise par­acēklar ¿zerinde ēsēl etkiler oluĸmaya baĸlar. Bu ēsēl etkiler 

sebebiyle hi­bir manyetik ºzellik oluĸmaz, bu bºlgeye de SP bºlge denir. 
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ķekil 2.5. Nanoyapēlē malzemelerin manyetik ºzelliklerinin par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē 

deĵiĸimi ve bu deĵiĸime karĸēlēk gelen histerezis eĵrileri (Umut, 2012) 

 

2.1.5. Elektron spin rezonans 

Elektron spin rezonans (ESR) manyetik rezonansēn bir dalēdēr. ¢iftlenmemiĸ elektrona 

sahip bir atom dēĸ manyetik alan i­erisine konulduĵunda bu elektronun enerji d¿zeyleri 

yarēlēr. Bu yarēlma ­iftlenmemiĸ bu elektronlarēn spin momentlerinin dēĸ manyetik alan 

ile etkileĸmesi sonucu oluĸur. Enerji yarēlmasē 

 

Ὄ Ὣ‘ὌᴆȢὛ                                         (2.7) 

 

bi­iminde verilen spin Hamiltoniyeni yardēmēyla bulunabilir. Bu ifade Zeeman olayē 

olarak bilinir ve uygulanan dēĸ manyetik alanēn z-ekseni yºn¿ne gºre enerjisi;  

 

Ὁ Ὣ‘ὌȢὓ                                                             (2.8) 

 

ĸeklinde yazēlēr. Bu ifade de ge, Land® g-faktºr¿, ‘ ὩὬȾτ“ά ωȢςχτπ

ρπ  ὐȾὝ Bohr manyetonu, H dēĸ manyetik alan ve Ms spin kuantum sayēsēdēr. Spin ve 

orbital etkilerin aktif olduĵu sistemlerde spin, orbital/yºr¿nge ve toplam a­ēsal 

momentum arasēnda bir baĵlantē oluĸur (ķekil 2.1). Elektronun a­ēsal momentumu ὒ π 

olursa g-deĵeri aĸaĵēdaki formu alēr. 
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Ὣ ρ       = ς ρ                                                                      (2.9) 

 

g-faktºr¿n¿n deĵeri yalnēzca izotropik sistemlerde manyetik alanēn yºneliminden 

baĵēmsēzdēr. Anizotropik sistemlerde ise g, kristalin manyetik alana gºre yºnelimlerinde 

farklē deĵerler alēr (Wertz ve Bolton, 1973; Atherton, 1973). Serbest elektronlarēn ge-

deĵeri 2.0023193ôt¿r. Baĵlē ­iftlenmemiĸ elektronlarēn g-deĵeri ile serbest elektronlarēn 

ge-deĵerinin birbirinden farklē olacaĵē a­ēktēr. Bu durum spin-orbit etkileĸmesi ile 

a­ēklanabilir. Manyetik moment ile a­ēsal moment arasēndaki jiromanyetik oran i­in 

standart hesaplama sonucunda  

 

ȿᴆȿ

ᴆ

ȿȿ
                                                                                                                                (2.10) 

 

elde edilir. Burada q toplam y¿k, m ise toplam k¿tle. Land® g-faktºr¿ ge= 1. Aynē 

hesaplama rºlativisttik kinematik i­in yapēlērsa    

 

ȿᴆȿ

ᴆ

ȿȿ
Ȣ‎Ӷ                                                                                                                    (2.11) 

 

elde edilir. Burada ‎ ρ , ὺ k¿tleli par­acēĵēn hēzē, ve Ȣ uygun ortalamayē 

gºstermektedir. ‎Ӷ ρ Ȣ Alkali ametaller i­in, kuantum sayēsē S, atom ­ekirdeĵinin 

(dolu kabuklar) a­ēsal momentumu ile iliĸkilidir. Bu durumda manyetik moment,  

 

ȿ‘ᴆȿ ‎Ӷ ȢὛ                                                                                                               (2.12) 

 

olarak yazēlēr. Bºylece ­ekirdeĵin Land® g-faktºr¿ Ὣ  ‎Ӷ ρ olur. Bu durumda 

­ekirdekteki elektronlar rºlativistik olur. Tahmin edilen ó­ekirdek modelô i­in g­ekirdek 

ºl­¿lebilir ĸekilde 1ôden k¿­¿k olabilir. Deĵiĸ-tokuĸ etkileĸiminden dolayē spin ve orbital 

momentleri birbirine paralel yºnelirse sistemin manyetik momenti artar ve g-deĵeri 

2.0023193 deĵerinden b¿y¿k olur. Coulomb etkileĸmesinden dolayē spin ve orbital 

manyetik momentleri birbirine antiparalel yºnelirse toplam manyetik moment azalēr ve 

g-deĵeri 2.0023193 deĵerinden k¿­¿k olur. Tez ­alēĸmasēnda bazē ºrnekler i­in g-
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deĵerlerinin 2ôden k¿­¿k olduĵu gºzlendi. Bu k¿­¿k g-deĵerlerinin Coulomb 

etkileĸmesinden kaynaklanan antiparalel spinler (spin-orbit etkileĸimi) ve rºlativistik 

kuantum etkisiyle iliĸkili olabileceĵi sonucuna ulaĸēldē (Chuang ve Yamamoto, 1995; 

Cory vd., 1997; Warren, 1997; Kane, 1998; Steane, 1998; Jones, 2000; Vrijen vd., 2000; 

Frºhlich, 2007; Nadj-Perge vd., 2010). 

 

Dēĸ manyetik alan i­inde elektron alana paralel ya da anti paralel olmak ¿zere iki farklē 

yºnelime sahiptir. Bu iki durum i­in ά ρȾς kullanēlarak bu elektron i­in enerji farkē 

aĸaĵēdaki gibi yazēlēr. 

 

ЎὉ Ὁ Ⱦ Ὁ Ⱦ Ὣ‘Ὄ Ὤ’                               (2.13) 

   

Burada ’ bir elektron sistemine uygulanan mikrodalga frekansēnē gºsterir. Numune 

uygulanan mikrodalgadan enerji soĵurur ve sistemin enerjisi ile mikrodalga enerjisi eĸit 

olduĵunda maksimum soĵurma ger­ekleĸir. Bu durum rezonans etkisi olarak adlandērēlēr. 

Aĸaĵēda ķekil 2.6ôda sēfēr alan ve artan manyetik alanda serbest elektronun rezonans ve 

enerji seviyeleri, soĵurma eĵrisi ve soĵurma eĵrisinin manyetik alana gºre birinci 

dereceden t¿rev eĵrileri temsili olarak verildi.  
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ķekil 2.6. Sēfēr alan ve artan manyetik alanda serbest elektronun rezonans ve enerji 

seviyeleri (mavi eĵri), numunenin soĵurduĵu g¿­ (P) (pembe eĵri) ve g¿c¿n manyetik 

alana gºre birinci dereceden t¿revi (dP/dH) ) (yeĸil eĵri) 

 

ķekil 2.6ô da ЎὌ  ve ρȾὝ ­izgi geniĸliĵi, Ὄ  rezonans alan, ‫Ⱦ‎ ise rezonans 

frekansēdēr. 

 

2.1.6. Mikrodalga soĵurma 

 

Genel durumda mikrodalga soĵurucu malzemelerin karakterizasyonunda yansēma kaybē 

(RL) i­in yansēma katsayēsēnēn desibel (dB) t¿r¿nden ĸiddetine bakēlēr. Malzemenin 

yansēma kaybē ĸiddeti teoriksel olarak aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilir. (Naito ve Suetake, 

1971; Ghodgaonkar ve Varadan, 1990; Sªily ve Antti, 2003; Shenhui vd., 2003; Al-

Moayed vd.,2008). 

 

Ὑὒ  ςπὰέὫὤ ρȾὤ ρ                                                                                 (2.14) 
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Burada, Z malzemenin empedans deĵerini gºstermektedir. Dalga kēlavuzu, i­indeki 

elektromanyetik dalganēn belirtildiĵi gibi bir empedansa sahiptir. Bu ise dalga kēlavuzu 

ile alēnan ºl­¿mlerde numuneden kaynaklanan empedans deĵiĸimini ve buna baĵlē olarak 

yansēma kaybēnēn da bu ifadeye baĵlanabileceĵini gºsterir. Tezdeki soĵurma ºl­¿mleri 

Anritsu MS2028C VNA master ile alēnmēĸ olup, bu sistem ile 5 KHz ile 20 GHz frekans 

aralēĵēnda ºl­¿mler yapēlabilmektedir. Bilinen ĸekliyle mikrodalga frekans bºlgesi 300 

MHz ile 300 GHz arasēnda denk gelir. Bu tez ­alēĸmasēnda mikro dalga ºl­¿mlerinin en 

ºnemli ama­larēndan birisinin y¿ksek frekans bºlgesinde ºl­¿mlere fērsat verecek ĸekilde 

spinellerin ¿retimi ve ºl­¿m¿ne dayandēĵē unutulmamalēdēr. Elektromanyetik dalgalar 

herhangi bir ortama ihtiya­ duymadan yayēlabilir. Bu dalgalarēn frekansē ve dalga boyu 

birbiriyle iliĸkilidir. Elektromanyetik dalga yayēlēmē, elektrik ve manyetik alanlarēn 

deĵiĸimiyle ilgilidir. Hareket eden elektrik y¿kleri manyetik alanēn deĵiĸimine, 

dolayēsēyla da elektromanyetik dalgalarēn oluĸumuna sebep olur. Elektrik ve manyetik 

alanlar birbirini doĵurarak ēĸēk hēzēyla ve birbirlerine dik olarak yayēlēr. Elektromanyetik 

dalgalar serbest uzayda (kablosuz) veya kēlavuz ortam i­erisinde (kablolu) hareket 

ederler.  

   

2.2 Manyetik Ferrit Nanopar­acēklar 

 

Manyetik ferrit nanopar­acēklar, d¿ĸ¿k maliyet, y¿ksek verimlilik ve kolay 

¿retilebilmeleri gibi nedenlerle g¿n¿m¿zde mikrodalga, uydu iletiĸimi, gºr¿nt¿ ile ses 

sistemleri, radyo, televizyon, sayēsal kayēt ve kalēcē mēknatēslar gibi fen bilimleri 

alanlarēnda olduk­a fazla potansiyel uygulama alanlarēna sahiptir. Ayrēca, ferrit 

nanopar­acēklarēn manyetik alan ile kolay toplanabilmeleri, d¿ĸ¿k toksik ºzellikleri ve 

biyomolek¿ler yapēlarla kolayca baĵlanabilmeleri gibi ºzelliklerinden dolayē tēbbi alanda 

da ºnemli uygulama alanēna sahiptirler. 

 

Ferritler, bileĸiminde bulunan Fe3+ iyonu ve metal oksitlerinden oluĸmaktadēr. Ferritlerin 

kristal yapēlarē ve kimyasal bileĸenleri manyetik ve elektriksel ºzelliklerini 

belirlemektedir. Spinel ferritlerin genel form¿lleri AB2O4 ĸeklindedir. Burada A, +2 

deĵerliĵine sahip metal iyonunu (Fe2+, Co2+, Mn2+, Ni2+, Zn2+ , v.b.), B ise Fe3+ iyonunu 

temsil etmektedir. Spinel ferrit yapēlarda, oksijen atomlarē, oktahedral ve tetrahedral 

bºlgelerini dolduran ge­iĸ metal katyonlarē ile kapalē k¿bik bir ºrg¿ oluĸturur. Spinel 

ferritlerin birim h¿cresinde (ķekil 2.7) 32 oksijen anyonu kºĸelerde bulunurlar, 16 Fe3+ 
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iyonlarē ve 8 Fe2+iyonlarē toplam 24 metal katyonlarēnēn 8 tanesi tetrahedral (A) bºlgede 

ve 16 tanesi ise oktohedral (B) bºlgede yer almaktadērlar (Gorter, 1954; Singhal vd., 

2005; Bayrakdar, 2011a).  

 

ķekil 2.7. Spinel yapēda k¿bik birim h¿crenin ĸematik gºsterimi (Gorter, 1954; Singhal 

vd., 2005; Bayrakdar, 2011a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

B¥L¦M III 

 

DENEYSEL KISIM  

 

3.1 Ŭ-Fe2O4 Spinel Nanopar­acēklarēn ¦retilmesi 

 

3.1.1 Hidrotermal sentez yºntemi ile nano ºl­ekli ferritlerin ¿retilmesi 

 

Tezde, ¢izelge 3.1ôde verilen nanopar­acēklar (NP) (CoxMn1-xFe2O4, CoxNi1-xFe2O4, 

CoxCu1-xFe2O4, CoxCr1-xFe2O4, CoxZn1-xFe2O4, MnxNi1-xFe2O4, MnxCu1-xFe2O4, MnxCr1-

xFe2O4, MnxZn1-xFe2O4, NixCu1-xFe2O4, NixCr1-xFe2O4, NixZn1-xFe2O4, CuxCr1-xFe2O4, 

CuxZn1-xFe2O4, CrxZn1-xFe2O4) ( 10 ¢¢x )) iki  farklē yºntem ve iki  farklē y¿zey aktif 

madde (YAM) varlēĵēnda sentezlendi. Kullanēlan y¿zey aktif maddeler EDTA (Etilen 

diamin tetra asetik asit) ve CTAB (Setil trimetil amonyum brom¿r)ôdēr. 

 

Yºntem 1: 40 ml saf su i­erisine 0,50 gram y¿zey aktif madde ilave edildi ve 5 dk ēsētēcēlē 

manyetik karēĸtērēcēda (Heidolph, MR HeiῐStandart) karēĸtērēldē. Karēĸēm ¿zerine bir 

miktar metal tuzu ilave edildi (Metal iyon miktarē her bir reaksiyon i­in ¢izelge 3.1ôde 

verilmektedir) ve ¿zerine 0,020 mol FeCl3.6H2O kondu. Hazērlanan ­ºzelti oda 

sēcaklēĵēnda 10 dk ēsētēcēlē manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēldēktan sonra sēcaklēk 80ÜCôye 

­ēkartēldē. Daha sonra 2,5 mol NaOH ­ºzeltisinden damla damla ilave edilerek ­ºzeltinin 

pH=11 olmasē saĵlandē. Sēcaklēk 80ÜCôye ayarlanarak, pH=11 de 2 saat boyunca y¿ksek 

hēzda ēsētēcēlē manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēlarak reaksiyon tamamlandē. Daha sonra 

reaksiyon durdurulup oda sēcaklēĵēnda soĵutuldu. Altta biriken NP bir t¿p i­erisine 

alēnarak santrif¿j (Hermle, Z206A) i­erisinde 5000 rpm hēzda 3 dk bekletilip ¿zerindeki 

su dekante edildi. Bu iĸlem her bir ­ºkeleĵin ¿zerine 45 ml saf su konarak 10 kez 

tekrarlandē, bºylece ortam pHôē nºt¿rleĸtirildi ve reaksiyona girmeyen tuz ve YAM 

ortamdan uzaklaĸtērēldē. Son temizleme iĸlemi sonrasē ­ºkelek seramik krozelere alēndē 

ve k¿l fērēnē i­erisinde (Protherm, PLF110/8 PC442 MP5) 5 saat 500ÜCôde kalsine edildi. 

 

Yºntem 2: Bu yºntemde reaksiyon bir manyetik karēĸtērēcē yerine kapalē bir otoklav 

(Tuttnauer, 3840 ELV) i­erisinde yapēldē. 40 ml saf su i­erisine 0,50 gram YAM ilave 

edildi ve 5 dk manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēldē. Karēĸēm ¿zerine bir miktar metal tuzu 

ilave edildi (Metal iyon miktarē her bir reaksiyon i­in ¢izelge3.1ôde verilmektedir) ve 
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¿zerine 0,020 mol FeCl3.6H2O kondu. Hazērlanan ­ºzelti oda sēcaklēĵēnda 30 dk manyetik 

karēĸtērēcēda karēĸtērēldēktan sonra, 125ÜCôye ayarlanmēĸ otoklav i­erisine kondu ve 

otoklav kapatēldē. Hidrotermal reaksiyon otoklav i­erisinde 5 saat boyunca 125ÜCôde (1,4 

bar basēn­ta) su buharē altēnda devam etti. 5 saat sonra otoklav kendiliĵinden oda 

sēcaklēĵēna geldi. ¢ºzeltiler santrif¿j ile saf su kullanēlarak 10 kez yēkandēktan sonra 

(Yºntem 1 ile aynē), ­ºkelek porselen krozelere alēndē ve 5 saat 500ÜCôde kalsine edildi. 

YAM olarak hem CTAB hemde EDTA kullanēldē. 

 

Yºntem 3: Stabilizer olarak CTAB kullanēlarak Yºntem 1ôdeki iĸlemin tekrar 

edilmesidir.  

  

Aĸaĵēda verilen Denklem (3.1)ô de genel reaksiyon gºr¿lmektedir. Burada kullanēlan her 

bir metal tuzu miktarē ¢izelge 3.1ôde ayrēntēlē olarak verildi. 

 

1/2M1
+2  +  1/2M2

+2   +  2Fe+3   + 8OH-          YAM                M 1(0,5)M 2(0,5)Fe2O4 + 4H2O                    (3.1) 

 

Fe3O4, CoFe2O4 ve Co0,5Cu0,5Fe2O4 sentezi ºrnek reaksiyonlar aĸaĵēda gºr¿lmektedir. 

 

Fe3O4 Sentezi                2Fe+3       + 8OH-                                              Fe2O4 + 4H2O 

                                               0,020 mol   0,080 mol 

 

 

CoFe2O4 Sentezi          

      Co+2      +                2Fe+3       + 8OH-                    CoFe2O3 + 4H2O 

      0,010 mol             0,020 mol         0,080 mol 

 

 

Co0,5Cu0,5Fe2O4 Sentezi 

1/2Co+2    +  1/2Cu+2    +  2Fe+3        + 8OH-                    Co0,5Cu0,5Fe2O4 + 4H2O 

0,005 mol     0,005 mol    0,020 mol         0,080 mol 

0,010 mol   
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Diĵer M2+ reaksiyonlarē yukarēda verilen reaksiyon ĸeklinde tekrarlandē. Verilen ºrnek 

reaksiyonlarda CoFe2O4, tek metalli bir NPôdir ve Denklem (3.1) ile gºsterilen 1/2M1
2+ 

= 1/2M2
2+ = Co2+ ĸeklinde ifade edildi. Dolayēsēyla ortama 0,010 mol Co metal tuzu 

eklendi. ¢izelge 3.1ôde bu durum M1 = M2 ĸeklinde ifade edildi. Diĵer yandan 

Co0,5Cu0,5Fe2O4 iki metalli karēĸēk bir NPôdir ve 1/2M1
2+ = Co2+ô ĸeklindedir ve 1/2M2

2+ 

= Cu2+ olarak ifade edilmektedir. Her bir reaksiyon kodu, elde edilen ¿r¿n ve kullanēlan 

metal tuzu miktarlarē ve % (WNP) verim ¢izelge 3.1ôde ºzetlendi. 

 

¢izelge 3.1. NP sentezinde kullanēlan metal iyonlarē miktarlarē ve elde edilen ¿r¿n 

miktarē 

Sentezlenen 

NP 

M1
2+ M2

2+ WNP 

(gram) 

CuFe2O4 0,010 mol (1,3445 g) CuCl2 2,30 

MnFe2O4 0,010 mol (1,9797 g) MnCl24H2O 1,87 

NiFe2O4 0,010 mol (2,3763 g) NiCl26H2O 2,28 

ZnFe2O4 0,010 mol (1,3630 g) ZnCl2 1,82 

CoFe2O4 0,010 mol (2,3793 g) CoCl26H2O 1,95 

CrFe2O4 0,010 mol (1,2290 g) CrCl2 2,60 

Cu0,5Mn0,5Fe2O4  

0,005 mol CuCl2 

(0,6723 gram)  

0,005 mol  

MnCl24H2O 

2,17 

Cu0,5Ni0,5Fe2O4 0,005 mol 

NiCl26H2O 

2,58 

Cu0,5Zn0,5Fe2O4 0,005 mol ZnCl2 2,34 

Cu0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,40 

Cu0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2  

Mn0,5Ni0,5Fe2O4 0,005 mol  

MnCl24H2O 

(0,9899 gram) 

0,005 mol 

NiCl26H2O 

2,77 

Mn0,5Zn0,5Fe2O4 0,005 mol ZnCl2 2,62 

Mn0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,75 

Mn0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2  

Ni0,5Zn0,5Fe2O4 0,005 mol ZnCl2 2,16 
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Ni0,5Co0,5Fe2O4 0,005mol  

NiCl26H2O 

(1,1885 gram) 

0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,88 

Ni0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2  

Zn0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol  ZnCl2 

(0,6815 gram) 

0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,52 

Zn0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2  

Co0,5Cr0,5Fe2O4 0,005mol  

CoCl26H2O 

(1,1897 gram) 

0,005 mol  CrCl2  

CuFe2O4 0,010 mol (1,3445 g) CuCl2 2,52 

MnFe2O4 0,010 mol (1,9797 g) MnCl24H2O 2,23 

NiFe2O4 0,010 mol (2,3763 g) NiCl26H2O 2,74 

ZnFe2O4 0,010 mol (1,3630 g) ZnCl2 2,09 

CoFe2O4 0,010 mol (2,3793 g) CoCl26H2O 2,55 

CrFe2O4 0,010 mol (1,2290 g) CrCl2 3,77 

Cu0,5Mn0,5Fe2O4  

0,005 mol  CuCl2 

(0,6723 gram) 

0,005 mol  

MnCl24H2O 

2,44 

Cu0,5Ni0,5Fe2O4 0,005 mol 

NiCl26H2O 

2,36 

Cu0,5Zn0,5Fe2O4 0,005 mol ZnCl2 2,59 

Cu0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,56 

Cu0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2 2,77 

Mn0,5Ni0,5Fe2O4 0,005mol  

MnCl24H2O 

(0,9899 gram) 

0,005 mol 

NiCl26H2O 

2,40 

Mn0,5Zn0,5Fe2O4 0,005 mol ZnCl2 2,53 

Mn0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,16 

Mn0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2 2,89 

Ni0,5Zn0,5Fe2O4 0,005mol  

NiCl26H2O 

(1,1885 gram) 

0,005 mol ZnCl2 2,26 

Ni0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,42 
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Ni0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2 2,89 

Zn0,5Co0,5Fe2O4 0,005 mol  ZnCl2 

(0,6815 gram) 

0,005 mol 

CoCl26H2O 

2,20 

Zn0,5Cr0,5Fe2O4 0,005 mol  CrCl2 2,56 

Co0,5Cr0,5Fe2O4 0,005mol  

CoCl26H2O 

(1,1897 gram) 

0,005 mol  CrCl2 2,90 

     

 

¢izelge 3.1ôde, her bir reaksiyonda 0,020 mol (5,406 gram) FeCl3.6H2O kullanēldē. 

Reaksiyonlarda 2,5 M NaOH ile ortam pH=11 yapēdē. Her bir reaksiyonda 0,50 gram 

YAM kullanēldē. Tek rakamlē kodlarda 1/2M1
2+ = 1/2M2

2+ olup tek metalli NPôdir. ¢ift 

rakamlē kodlarda ise iki metalli NPôdir. 

 

Reaksiyonlarda Y¿zey Aktif Madde Mekanizmasē 

 

YAMôlar reaksiyon ortamēnda ilk ­ekirdeklenmenin ve b¿y¿menin kontroll¿ bir ĸekilde 

oluĸmasē i­in ilave edilir (ķekil 3.1).  

 

YAM varlēĵēnda ­ºzeltinin y¿zey gerilimi d¿ĸeceĵinden yeni bir faz oluĸumu i­in gerekli 

enerji miktarē da azalmaktadēr. Genel olarak y¿zey aktif maddeler uzun hidrofobik (su 

sevmeyen, yaĵ seven) bir kuyruk ve hidrofilik (su seven) pozitif y¿kl¿ bir kafadan oluĸur. 

Bºylece YAMôlar ­ºzelti i­erisinde kendi kendine aglomerasyon davranēĸē sergiler. Tez 

­alēĸmasēnda, aĸaĵēda verilen ķekil 3.1ôdeki gibi metal ­ºzeltileri ile YAM ­ºzeltisi 

oluĸturuldu ve ­ºzelti y¿ksek hēzda karēĸtērēldē. Bu karēĸtērma sērasēnda YAMôlar iki  olasē 

ĸekilde davranēĸ sergileyebilirler (ķekil 3.1a ve 3.1b). Birinci olasēlēk ķekil 3.1aôda 

gºsterilmektedir. YAMôlarēn suyu seven kēsēmlarē su ile baĵ oluĸtururken, hidrofobik 

pozitif u­larē M1/M2-Fe-OH- etrafēnē saracaktēr. Bºylece metal u­larēn etrafē YAM ile 

izole edilmiĸ olacak ve izole edilmiĸ ­ekirdek bu kēsēmda b¿y¿yerek farklē par­acēk 

­aplarēnda NPôler sentezlenecek. Diĵer bir alternatif yol ise ķekil 3.1bôde gºr¿lmektedir. 

Hidrofilik u­lar birbirleri ile birleĸerek bir aĵ yapē oluĸtururken YAMônin pozitif ucu ile 

M1/M2-Fe-OH- arasēnda elektrostatik ­ekimden dolayē bir etkileĸim olur ve ortamdaki 

M1/M2-Fe-OH- ¿zerine pozitif ucun bir adsorpsiyonu olur. Her iki olasēlēkta m¿mk¿nd¿r 
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ve hangisinin olacaĵē ortama eklenen YAM miktarē ile deĵiĸir. YAM miktarē yeteri 

miktarda eklenirse metal iyonlarē YAM ¿zerini ºrter (ķekil 3.1b). YAMôēn aĸērēsēnēn 

ilavesinde ise YAM miselleri oluĸur (ķekil 3.1a) ve metal oksit filmlerinde bir bozulma 

meydana gelecektir. Bu y¿zden YAM miktarē ve cinsi ºnemlidir. 

 

 
ķekil 3.1. Manyetik tozlar i­in YAM etkisi 

 

YAM olarak EDTA ve CTAB kullanēldē. Denemelerde EDTAônēn sudaki 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n CTABôye gºre ­ok daha iyi ve hēzlē ger­ekleĸmesi (Fotoĵraf 3.1), EDTA 

ile yapēlan denemelerde kolaylēklar saĵladē. ¥zellikle NPôlerin santrif¿j ile yēkama 

aĸamasēnda YAM olarak EDTA kullanēldēĵē zaman YAM temizlenmesi ­ok daha hēzlē 

olmaktadēr. CTABônēn saf su ile yēkanarak uzaklaĸmasēndaki zorluk yēkama sērasēndaki 

CTABônēn d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿nden dolayē YAM kºp¿klerini uzaklaĸtērma iĸleminin 

uzamasēndan kaynaklanēr. End¿striyel olarak elde edilen bir ¿r¿n¿n saflaĸtērma ve 

temizleme iĸleminin kēsa ve az maliyetli olmasē ¿retilen ¿r¿n¿n ºzellikleri kadar 

ºnemlidir. Bu nedenle NPônin fiziksel ve manyetik ºzellikleri ¿zerine YAM etkisi de 

ayrēca incelendi. Aĸaĵēda Fotoĵraf 3.2ôde sentez i­in kullandēĵēmēz ¢anakkale Onsekiz 

Mart ¦niversitesi Malzeme Bilimi ve M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ônde bulunan Fonksiyonel 

Nanomalzemeler Laboratuvarē gºsterildi. 
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Fotoĵraf 3.1. 0,50 gram CTAB ve EDTAô nēn 40 ml su i­erisindeki ­ºzeltisi (1 dk 

manyetik karēĸtērēcēda karēĸtēktan sonra) 

 

 

3.1.2 Polianilin (PANI)+NP kompozit film hazērlama 

 

7,5 mg/mL hegzan i­erisinde hazērlanmēĸ PANI ­ºzeltisi, oda sēcaklēĵēnda 30 dk 

sonikasyona bērakēldē. ¢ºzelti 50 ÜC de, manyetik karēĸtērēcē ¿zerinde 600 rpm hēzda 2 

saat karēĸtērēlarak PANI nin hegzan i­erisinde homojen ­ºzeltisi hazērlandē. Hazērlanan 

­ºzelti a (taban y¿zeyinin uzun kenarē) = 19.4 mm, d (taban y¿zeyinin karĸēlēklē iki kenar 

arasē uzaklēk) = 21.5 mm and c (kalēnlēk) = 2 mm olan dikdºrtgen kalēp i­erisine belirli 

hacimlerce kēsēm kēsēm eklendi. Her bir hacim eklemesi sonrasēnda oda sēcaklēĵēnda 

­ºz¿c¿ buharlaĸmasē ile polimer film tabakalar elde edildi. Bu tabakalar, toplam 2 mm 

y¿ksekliĵindeki kalēp i­erisinde, her bir ­ºzelti ilavesiyle 200 ɛm kalēnlēkta olacak 

ĸekilde ayarlandē. ¢ºz¿c¿n¿n tamamen uzaklaĸmasēna izin verilmeden, kēsmen ­ºz¿c¿ 

i­eren film tabakalar ¿zerine her 200 ɛmô lik kalēnlēĵa ¢izelge 3.1ô de hazērlanmēĸ 

manyetik tozlardan bir monotabaka olacak ĸekilde ºrt¿ld¿. Bu iĸlem toplam kalēnlēk 2 

mm oluncaya kadar tekrar edildi ve film tamamen kuruduktan sonra kalēptan ­ēkarēldē. 

Elde edilen nihai film kalēnlēĵē yaklaĸēk 2 mm (Ñ100 ɛm) ve her bir 200 ɛm kalēnlēĵēnda 

monotabaka NP (¢izelge 3.1), PANI i­eren bir kompozit film haline gelmektedir.  
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3.1.3 Poliakrilonitril  (PAN)+NP kompozit film hazērlama 

 

7,5 mg/mL dimetil formamit (DMF) i­erisinde hazērlanmēĸ PAN ­ºzeltisi, oda 

sēcaklēĵēnda 30 dk sonikasyona bērakēldē. ¢ºzelti 50 ÜC de, manyetik karēĸtērēcē ¿zerinde 

600 rpm hēzda 2 saat karēĸtērēlarak PAN nin DMF i­erisinde homojen ­ºzeltisi hazērlandē. 

Hazērlanan ­ºzelti sēcaklēĵē 50Ñ2 ÜC olan ēsētēcē ¿zerindeki a (taban y¿zeyinin uzun 

kenarē) = 19.4 mm, d (taban y¿zeyinin karĸēlēklē iki kenar arasē uzaklēk) = 21.5 mm and c 

(kalēnlēk) = 2 mm olan dikdºrtgen kalēp i­erisine belirli hacimlerce kēsēm kēsēm eklendi. 

DMFô in kaynama noktasē y¿ksekliĵinden dolayē ­ºzelti buharlaĸtērma iĸlemi oda 

sēcaklēĵē yerine sēcak ēsētēcē ¿zerinde kontroll¿ olarak yapēlmēĸtēr. Her bir hacim eklemesi 

sonrasēnda ēsētēcē ¿zerinde ­ºz¿c¿ buharlaĸmasē ile polimer film tabakalar elde edildi. Bu 

tabakalar, toplam 2 mm y¿ksekliĵindeki kalēp i­erisinde, her bir ­ºzelti ilavesiyle 200 ɛm 

kalēnlēkta olacak ĸekilde ayarlandē.  ¢ºz¿c¿n¿n tamamen uzaklaĸmasēna izin verilmeden, 

kēsmen ­ºz¿c¿ i­eren film tabakalar ¿zerine her 200 ɛmô lik kalēnlēĵa ¢izelge 3.1ô de 

hazērlanmēĸ manyetik tozlardan bir monotabaka olacak ĸekilde ºrt¿ld¿. Bu iĸlem toplam 

kalēnlēk 2 mm oluncaya kadar tekrar edildi ve film kontroll¿ olarak saatte 8-10 ÜC 

soĵutularak oda sēcaklēĵēna getirildi. Film tamamen kuruduktan sonra kalēptan ­ēkarēldē 

ve oda sēcaklēĵēnda uzaklaĸmayan ­ºz¿c¿ kalēntēlarē, 25 ÜC sēcaklēkta vakum et¿v¿nde bir 

g¿n bekletilerek uzaklaĸtērēldē.   Elde edilen nihai film kalēnlēĵē yaklaĸēk 2 mm (Ñ100 ɛm) 

ve her bir 200 ɛm kalēnlēĵēnda monotabaka NP (¢izelge 3.1), PAN i­eren bir kompozit 

film haline gelmektedir. 
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Fotoĵraf 3.2. Sentez i­in kullanēlan laboratuvar (¢anakkale Onsekiz Mart 

¦niversitesi) 
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3.2 Kullanēlan Deneysel Yºntemler 

 

3.2.1 Taramalē elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalē elektron mikroskopisi (SEM) elektromanyetik mercekler ile hēzlandērēlēp 

odaklanan bir elektron demetinin birºrnek ¿zerine d¿ĸ¿r¿lerek ºrnekten yansēyan 

elektronlarēn, bir dedektºr aracēlēĵēyla algēlanēp ºrnek ¿zerinde tarama iĸleminin 

yapēlarak gºr¿nt¿ye ­evrildiĵi, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ bir gºr¿nt¿leme tekniĵidir. SEM 

­alēĸma prensibinin temsili gºsterimi aĸaĵēda ķekil 3.2ôde verildi. SEM gºr¿nt¿lerinden 

nanopar­acēklara ait boyut, ĸekil daĵēlēmlarē elde edilebilir ve birbirleriyle etkileĸme 

durumlarēna baĵlē olarak topaklanēp topaklanmadēklarē gºzlenebilir. 

 
ķekil 3.2. SEM ­alēĸma prensibi (Ateĸ, 2012) 
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Bu ­alēĸmada incelenen nanopar­acēk ºrneklere ait SEM ºl­¿mleri Sel­uk 

¦niversitesiônde aĸaĵēda fotoĵrafē verilen (Fotoĵraf 3.3) laboratuvar d¿zeneĵi 

kullanēlarak hizmet alēmē yoluyla yapēldē. 

 

Ķnsan, maddelerin ­ok ince ayrēntēlarēnē ancak teknolojik cihazlarla gºrebilir. Iĸēĵēn aldēĵē 

yolun deĵiĸtirilmesi ve elektronik teknolojileri kullanēlarak daha k¿­¿k ayrēntēlarēn 

gºr¿lmesini saĵlayan optik cihazlar yoluyla maddelerin atomik boyutlarda fotoĵraflarē 

kaydedilebilmektedir. Bu cihazlardan bir taneside SEM cihazēdēr. Bu elektron mikroskop 

yardēmēylahata analizleri, biyolojik sistemler, tēp ve kriminal gibi alanlarda 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca, SEMôlerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, odak derinliĵi, gºr¿nt¿ ve analiz 

birleĸtirme ºzelliĵi yaygēn olarak kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. 

 
Fotoĵraf 3.3. SEM ºl­¿m cihazē (Sel­uk ¦niversitesi) 

 

3.2.2 X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD) yºntemi 

 

Xῐēĸēnē kērēnēmē (XRD) yºntemi her bir kristalin kendine ºzg¿ atomik dizilimlerine baĵlē 

olarak Xῐēĸēnlarēnēn karakteristik bir d¿zen i­erisinde kērēlmasēna dayanēr. Xῐēĸēnē 

difraktometre geometrisi aĸaĵēda ķekil 3.3ôde verildi. XRD yºntemi malzemelerin kristal 

yapēlarēnēn belirlemesinin yanēsēra malzemenin i­indeki baskēn fazēn, ºrg¿ 

parametrelerinin ve ortalama nano boyutunun belirlenmesine olanak saĵlar. XRD analiz 

yºnteminin analiz sērasēnda numuneyi tahrip etmemesi ve ­ok az miktardaki numunelerin 

dahi analizlerinin yapēlmasēnē saĵlamasē avantajlarē arasēnda yer almaktadēr. Ayrēca, 

XRD cihazēyla polimerlerin, kristal malzemelerin, kaya­larēn ve ince filmlerin nitel/nicel 
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incelemeleri yapēlabilir. Bu tez ­er­evesince sentezlediĵimiz numunelerin XRD 

ºl­¿mleri 10Üῐ80Ü a­ēsē aralēĵēnda yapēldē. 

 

ķekil 3.3. Xῐēĸēnē difraktometresi geometrisi (Tekerek, 2007) 

 

Bu ­alēĸmada nano boyuttaki tozlarēn XRD ºl­¿mleri Gebze Teknik ¦niversitesiônde 

Bruker D8 Advance Diffractometer ile aĸaĵēda gºsterilen Fotoĵraf 3.4ôde laboratuvar 

d¿zeneĵi kullanēlarak hizmet alēmē yoluyla yapēldē. 

 

Fotoĵraf 3.4. XRD ºl­¿m cihazē (Gebze Teknik ¦niversitesi) 

 

3.2.3 Fourier dºn¿ĸ¿m kēzēlºtesi (FTIR) spektroskopisi  

Fourier Dºn¿ĸ¿m Kēzēlºtesi (FTIR) spektroskopisi ºrnek ¿zerine gºnderilen kēzēlºtesi 

bºlgedeki ēĸēnēmēn soĵurulmasēna bakarak ºrnek i­indeki atom ve molek¿llerin yaptēĵē 

titreĸim, dºn¿ ve gerilme gibi molek¿ler hareketlerin algēlandēĵē bir tekniktir. ķekil 3.4ô 

de FTIR sistemi ĸematik olarak aĸaĵēda gºsterildi. Bu tezde incelenen nanopar­acēk 

ºrneklere ait FTIR ºl­¿mleri ¢anakkale Onsekiz Mart ¦niversitesi Kimya Bºl¿m¿nde 
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bulunan Fotoĵraf 3.5 ile gºsterilen 4000-650 cm-1 dalga sayēsē aralēĵēnē tarayabilen 

Mattson Satellite Infrared Spektrometresi ile alēndē. 

 

ķekil 3.4. FTIR spektroskopisi ­alēĸma prensibi (Skoog vd., 2007) 

 

 
Fotoĵraf 3.5. Mattson Satellite Fourier dºn¿ĸ¿m kēzēlºtesi (FTIR) spektrometresi 

(¢anakkale Onsekiz Mart ¦niversitesi) 

 

3.2.4 Elektron spin rezonans (ESR) yºntemi 

 

Elektron spin rezonans (ESR) sinyalleri ESR spektroskopisi ile kaydedilir. Spektroskopi 

molek¿llerin, iyonlarēn ve ­ekirdeklerin kuantumlanmēĸ enerji d¿zeylerini inceleyen bir 

yºntemdir. Ķncelenecek olan atom veya ­ekirdek tarafēndan soĵurulan ya da salēnan 
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ēĸēmanēn frekansē, olasē ge­iĸlere karĸē gelen iki seviye arasēndaki enerji farkē ile orantēlē 

olduĵundan spektroskopi deneysel olarak frekans ºl­¿m¿n¿ i­erir. Ķki enerji seviyesi 

arasēndaki ge­iĸ ­izgisine bir spektral ­izgi karĸēlēk gelir ve bu ­izgiye spektrum adē 

verilir. Bu spektrumlar ESR spektrometresi ile ºl­¿l¿r. 

 

Bir ºrneĵe sabit bir dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda numunede bulunan manyetik 

momentler mēknatēs gibi davranēr. Dēĸ alanēn etkisiyle bu mēknatēslar spin deĵerlerine 

gºre m¿mk¿n olan enerji seviyelerine yarēlēr. Bu yarēlma Larmor frekansē ile orantēlēdēr. 

Dēĸarēdan numuneye uygulanan alanēn mikrodalga frekansē numunede soĵurma iĸlemi 

yaparken Larmor frekansēna eĸit olduĵu yerde maksimum soĵurma ger­ekleĸir. Burada 

elde edilen sinyal soĵurma ĸiddetinin birinci t¿revine eĸit olup grafiĵin maksimum 

noktasēna rezonans alanē denir.  

 

ķekil 3.5ô de ESR cihazēnēn ­alēĸma prensibinin temsili gºsterimi verildi. ESR 

spektrometresi temel olarak; mikro dalga kaynak sistemi, kēlavuzῐkavite sistemi, mēknatēs 

sistemi, mod¿lasyon ve dedektºr sistemi olarak dºrt ana kēsēmdan oluĸur. 

 

Mikrodalga kaynak sistemi sabit frekansta mikrodalga ¿reten, mikrodalganēn frekansēnē 

ve ĸiddetini ºl­en sistemdir. Bu sistemi oluĸturan elemanlar y¿ksek frekans ¿reticisi; 

(klystron), mikrodalganēn ĸiddetini kaybetmeden iletilmesini saĵlayan dalga kēlavuzu, 

klystronôdan dalga kēlavuzuna tek yºnl¿ mikrodalga ileten ferrit yalētēcē, rezonans 

kavitesindeki numune ¿zerine gelen mikrodalganēn etkileĸtikten sonra geri dºn¿ĸ¿ 

sērasēnda kristal dedektºre yºnlenmesini saĵlayan dalga dºnd¿r¿c¿ olarak sēralanabilir. 

 

Kēlavuz-kavite sistemi, numunenin manyetik alanda mikrodalga ile etkileĸtiĵi birim 

olanrezonans kavitesi ile numuneye gelen mikrodalga enerjisini ayarlayarak dalga 

kēlavuzu ile kavite arasēndaki empedans uyumunu saĵlayan iris (vidalē tuner)ôden 

oluĸmaktadēr. 

 

Rezonans olayē i­in gerekli olan durgun manyetik alan, kutuplar arasēnda homojen, 

kararlē ve ­izgisel bir manyetik alan ¿reten ve ferromanyetik ­ekirdekler ¿zerine sarēlmēĸ 

bir ­ift bobinden yapēlmēĸ olan mēknatēs sistemi ile oluĸturulur (Bozkurt, 2008; ¢alēĸkan, 

2006). Bu sistem bir ­ift elektromēknatēs ve bunlarē besleyen g¿­ kaynaĵēndan 

oluĸmaktadēr. Elektromēknatēs, rezonans kavitesine gelen mikrodalga frekansēna uygun 
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olarak rezonans ĸartēnēn saĵlanabilmesi i­in gereken ve deĵiĸtirilebilir manyetik alanē 

¿retir. Aĸaĵēda verilen ķekil 3.5ôde mēknatēs sistemi, sabit ve g¿venilir dēĸ manyetik alan 

elde etmek i­in kullanēlan bir ­ift bobinden oluĸan kangal sistemi ĸeklinde olduĵu 

gºr¿lmektedir. Malzeme ¿zerinde oluĸacak olan manyetik alan bu mēknatēslar sayesinde 

¿retilir. 

 

Mod¿lasyon ve dedektºr sistemi, mikrodalga sinyalini algēlayarak ESR sinyalini kontrol 

eden sistemdir ve ¿­ kēsēmdan oluĸmaktadēr; manyetik alan mod¿lasyonu, kristal 

dedektºr ve faz duyarlē dedektºr. Manyetik alan mod¿lasyonu, mikrodalgalarē doĵru 

akēma dºn¿ĸt¿ren kristal detektºr¿ndeki g¿r¿lt¿ sinyalini azaltmaya yarayan sistemdir. 

Bu mod¿lasyon 100 kHzôlik osilatºr devresiyle beslenerek manyetik alanē mod¿le eden 

bobinlerden oluĸur. Kristal dedektºr kēsmēnda, malzemenin soĵurduĵu mikrodalga 

enerjisi detektºrler ile tespit edilir. Faz duyarlē dedektºr ise, aynē frekanstaki giriĸ 

sinyalleri arasēndaki faz farkēyla orantēlē tek DC ­ēkēĸ voltajēnē verir (Yal­ēn, 2004; 

Celinski vd., 2007). 
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ķekil 3.5. ESR spektrometresinin blok diyagramē (Yal­ēn, 2004; Celinski vd., 2007) 

 

 

Tez ­er­evesince incelenen nano boyuttaki tozlarēn oda sēcaklēĵēndaki ESR spektrometre 

ºl­¿mleri Gebze Teknik ¦niversitesinde Fotoĵraf 3.6ôda aĸaĵēda gºsterilen laboratuvar 

d¿zeneĵi kullanēlarak yapēldē. Bu nanotozlarēn ºl­¿mleri oda sēcaklēĵēnda ve x frekans 

bandē aralēĵēnda (x band~9.7 GHz) ve 0ῐ16000 G manyetik alan uygulamasē ile yapēldē. 



37 

 

 
Fotoĵraf 3.6. ESR spektrometresi (Gebze Teknik ¦niversitesi) 

 

3.2.5 Titreĸimli ºrnek manyetometresi (VSM) 

 

Titreĸimli ºrnek manyetometresi (VSM) ile incelenen malzemenin manyetik ºzelliĵini 

ortaya koyan histerezis eĵrisi deneysel olarak elde edilir. VSM sistemi, g¿­ kaynaĵē, 

kontrol panelleri, ºrnek titreĸtirici, elektro mēknatēs/bu mēknatēsa baĵlē bir soĵutma 

sistemi ve bir bilgisayardan oluĸur. ķekil 3.6ôda VSM sistemimin temel ­alēĸma prensibi 

ĸematik olarak aĸaĵēda gºsterildi. Manyetik malzemelerin doyum alan, zorlayēcē alan, 

kalēcē mēknatēslanma ve doyum mēknatēslanma gibi manyetik ºzelliklerini belirlemek i­in 

kullanēlan VSM resmi aĸaĵēda Fotoĵraf 3.7ôde gºsterildi. Elde edilen t¿m nanomanyetik 

ferrit tozlarēnēn VSM ºl­¿mleri hizmet alēmē ile aĸaĵēda Fotoĵraf 3.7ôde gºsterilen 

laboratuvar d¿zeneĵi kullanēlarak Ķnºn¿ ¦niversitesi merkez laboratuvarēnda yapēldē. 
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ķekil 3.6. VSM sisteminin ­alēĸma prensibi (Gupta and Yadav, 2013) 

 

 

Genel olarak, malzemelerin manyetik karakterizasyonu i­in VSM veya SQUID 

(S¿periletken Kuantum Giriĸim Cihazē) manyetometreleri kullanēlmaktadēr. 

Malzemelerin manyetik alan duyarlēlēĵē (Õ), doyum mēknatēslanmasē (Ms), zorlayēcē alan 

(Hc), kalēcē mēknatēslanma (Mr), doyum alanē (Hs) gibi manyetik parametreler bu 

cihazlarla tespit edilebilir. Oda sēcaklēĵēndan 2 Kôye kadar d¿ĸ¿k sēcaklēklara ulaĸmak 

i­in kapalē devre Helyum sistemi kullanēlēr. 5 Teslaôya ­ēkabilen s¿per iletken mēknatēsa 

sahip sistem ile elektrik ve manyetik karakterizasyon yapmak m¿mk¿nd¿r. Tez 

­er­evesince sentezlen numunelerin VSM ºl­¿mleri 300, 50 ve 10 K sēcaklēklarēnda 

mēknatēslanma/manyetizasyon ºl­¿mleri alēnarak yapēldē. 
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Fotoĵraf 3.7. VSM manyetizasyon ºl­¿m cihazē (Ķnºn¿ ¦niversitesi) 

 

3.2.6 Mikro dalga soĵurma ºl­¿m teknikleri  

Network analiz cihazē, aktif ve pasif aygētlarēn network deĵerlerini ºl­en bir alettir. 

G¿n¿m¿zde, kullanēlan network analizºrler genellikle devrelerin Sῐparametresi 

deĵerlerini ºl­mektedir. Networklerin giriĸ ve ­ēkēĸēndaki yansēma deĵerlerinin y¿ksek 

frekans deĵerlerinde ºl­¿lmesi kolaydēr. Network analizºrler, genellikle amfiler ve 

filtreler gibi 2 portlu devre ºl­¿mlerinde kullanēlēr, bu port sayēsē 2 den farklē da olabilir. 

Network analizºrler vektºr ve sayēsal olmak ¿zere iki  gruba ayrēlērlar. Bunlardan vektºr 

network analizºrler (VNA) network¿n iletim ve yansēma deĵerlerini, sayēsal network 

analizºr (SNA) ise sadece b¿y¿kl¿ĵ¿ ºl­er. 

 

VNA network analizºr, osilatºr tarayēcēsē, iki  portlu test set, bilgi ekranē, kontrol paneli, 

ve radyo frekansē (RF) kablodan oluĸur. Network analizºrlerdeki her portta ­ift yºnl¿ 

birleĸtirici ve kompleks oran ºl­¿m aleti bulunur. Network analizºrlerdeki diĵer 

se­enekler, veriyi idare etmek ve depolamasē i­in voltaj ve akēm uygulayēcēsē ile bir 

bilgisayar kontrol¿n¿ kapsar. Buna gºre kullanēcēnēn isteĵi doĵrultusunda network 

analizºrlerde istenilen frekans deĵerlerinde ºl­¿m yapēlabilir. VNA ile ºl­¿mlere 

baĸlanmadan ºnce kalibre yapēlēr. Ķsteĵe baĵlē olarak iletim ve yansēma kalibrasyonu 

yapēlabilirken, iki portu teker teker veya ikisini birden kalibre edebilme se­eneĵi de 

bulunmaktadēr. Genel olarak iki  portlu Sῐparametre ºl­¿mleri yapēlērken hem iletim hem 

de yansēma portlarēnēn kalibre edilmesi gerekir. 
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VNA, test edilecek sistemin giriĸine deĵeri genliĵi ve fazē bilinen bir sinyal uygular ve 

sistemin ­ēkēĸēndaki sinyale bakarak sistem yapēsē hakkēnda bilgiler (S parametreleri, giriĸ 

­ēkēĸ empedanslarē, faz farkē, kazan­ kayēp) verir. Anritsu MS2028C VNA master ile 

tezdeki soĵurma, ¿retimi tamamlanmēĸ olan devrelerin Sῐparametresi, empedans, voltaj 

duran dalga oranē (VSWR), kayēp, kazan­, izolasyon ve toplam gecikme ºl­¿mleri 

yapēlabilir. Bu sistem sayesinde 5 KHz den 20 GHz frekans deĵerlerine kadar frekans 

bandēna ºl­¿m yapēlabilmektedir. Mikrodalga soĵurma ºl­¿mleri i­in yansēma kaybē 

ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Bunun i­in iki  farklē yol vardēr. 

 

Ķletim / Yansēma hat yºntemi 

 

Bu yºntemde alēnan ºl­¿mlerde d¿zlemsel yapēya sahip numuneler dalga kēlavuzlarē 

arasēna konularak, S11, S21 parametreleri yardēmē ile mikrodalga soĵurma ºl­¿mleri, 

malzemenin dielektrik ve manyetik ge­irgenlik deĵerleri hesaplanēr. Bu yºntemle yapēlan 

ºl­¿mlerde malzeme y¿zeyinin alanē dalga kēlavuzunun ara kesit alanēna eĸit ya da b¿y¿k 

olmasē gerekir. 

 

Serbest ortam yºntemi 

 

Serbest ortam (FreeῐSpace) yºntemi ile yapēlan ºl­¿mlerde mikrodalga antenleri ya da 

dalga kēlavuzlarē kullanēlarak malzemenin soĵurulma karakterizasyonu hesaplanēr. Yine 

S parametreleri yardēmē ile malzemenin her bir frekansa karĸē gºstermiĸ olduĵu etkin 

dielektrik ve manyetik ge­irgenlik gibi deĵerleri hesaplanabilir. Elektrik ve manyetik 

ge­irgenliĵe sahip malzemelerde ºl­¿m yapēlacak bant aralēĵēnda, mikrodalga sinyalinin 

dalga boyu ile ºl­¿m yapēlacak olan malzemenin boyutlarē arasēndaki iliĸki b¿y¿k ºnem 

arz etmektedir. D¿zg¿n ve hatasēz bir ºl­¿m, deney d¿zeneklerinin ve ºl­¿m 

parametrelerinin doĵru bir ĸekilde belirlenmesi ile olur. Bu teknikte geniĸ bant frekans 

uygulamalarēnda elektromanyetik dalganēn enine elekromanyetik (TEM) modôu 

kullanēlēr. Serbest ortam ºl­¿m tekniĵi, her t¿rl¿ dēĸ ortam ĸartlarēnda, geniĸ bant frekans 

ºl­¿mlerinde kullanēlēr. ¥l­¿lecek malzemeyi tahrip etmez. Bu teknikte ºl­¿lecek 

malzemenin geniĸ ve d¿z bir y¿zeyi olmalēdēr. Aĸaĵēda ķekil 3.7ôde gºsterildiĵi gibi 

network analizºre baĵlē antene belli uzaklēklarda malzeme konularak ºl­¿m yapēlēr. 

¥l­¿me baĸlamadan ºnce network analizºr mutlaka kalibre edilmelidir. 
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ķekil 3.7. Network Analizºr ve serbest ortam yºntemi ­alēĸma prensibi (G¿rer, 2010) 

 

 

Tez ­alēĸmasēnda elde edilen polimer nanokompozit numunelerin mikrodalga soĵurma 

ºl­¿mleri proje (112E044 nolu T¦BĶTAK projesi) ile alēnan anritsu MS2028C VNA 

master (Fotoĵraf 3.8/Fotoĵraf 3.9) ile 8ῐ20 GHz frekans aralēĵēnda yansēma kaybē (RL) 

ºl­¿mleri yapēldē. Hazērlanan ºrnek boyutlarēnēn yeterince b¿y¿k olmasēndan dolayē 

serbest ortam yºntemi kullanēlarak ve t¿m numunelerin aynē kalēnlēk (2 mm) deĵerinde 

mikrodalga soĵurulma ºl­¿mleri alēndē. ¥l­¿m sonu­larēndan, deĵiĸik katkē oranlarē ve 

kullanēlan polimerler ile oluĸturulan polimer nanokompozitlerin 8ῐ20 GHz frekans 

aralēĵēnda, yansēma kaybē deĵerlerinin deĵiĸtiĵi gºzlemlendi. Anritsu MS2028C VNA 

master ile yapēlan ºl­¿mler kendiliĵinden yansēma kaybē (RL, dB) deĵerini vermektedir.  
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Fotoĵraf 3.8. Vektºr network analiz cihazē (¢anakkale Onsekiz Mart 

¦niversitesi/112E044 nolu T¦BĶTAK projesi) 

 

Elde edilen polimerik nanoῐkompozit malzemelerin kullandēĵēmēz VNA, yapēlan anten 

ve kēlavuzlarēn yardēmēyla 8ῐ20 GHz frekans aralēĵēnda yansēma kaybē ºl­¿mleri, 

numunelerin geometrik deĵerleri uygun olduĵundan ­ok rahat bi­imde serbest ortam 

yºntemi ile ger­ekleĸtirildi (Fotoĵraf 3.9). 
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Fotoĵraf 3.9. Network analizºr ve serbest ortam deney d¿zeneĵi (¢anakkale Onsekiz 

Mart ¦niversitesi) 
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B¥L¦M IV 

 

DENEYSEL SONU¢LAR VE TARTIķMA 

 

4.1 Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

Fotoĵraf 4.1ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CuFe2O4, CoFe2O4, 

Zn0.5Cr0.5Fe2O4,    Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn 

SEM gºr¿nt¿leri aĸaĵēda verildi. 

 

                             CTAB                                                        EDTA 

 

 

 
 

(a) CuFe2O4 

(b) CoFe2O4 
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Fotoĵraf 4.1. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen (a) CuFe2O4, (b) CoFe2O4, (c) 

Zn0.5Cr0.5Fe2O4, (d) Mn0.5Cr0.5Fe2O4, (e) Co0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēklara ait SEM 

gºr¿nt¿leri 

 

SEM resimleri yardēmēyla par­acēklarēn morfolojisi ve boyutlarē tespit edildi. Fotoĵraf 

4.1aôdaki CTAB kullanēlarak sentezlenen CuFe2O4 nanopar­acēĵēn morfolojisi, Fotoĵraf 

4.1côdeki EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn SEM 

gºr¿nt¿s¿nden elde edilen tanecik b¿y¿kl¿ĵ¿ ve k¿melenme ºzelliĵi a­ēsēndan benzerlik 

gºstermektedir. Malvern Instruments Zeta Sizer Nano-ZS ºl­¿m cihazē ile spinel ferrit 

(e) Co0.5Cr0.5Fe2O4 

(d) Mn0.5Cr0.5Fe2O4 

(c) Zn0.5Cr0.5Fe2O4 
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nanopar­acēklar suda ­ºz¿l¿p boyutu ºl­¿ld¿. CuFe2O4 nanopar­acēĵēn boyutu 68 nm, 

CoFe2O4 nanopar­acēĵēn boyutu 74 nm, Zn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn boyutu 62 nm, 

Mn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn boyutu 84 nm, Co0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn boyutu 

ise 75 nm olarak bulundu. CuFe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn genel olarak homojen 

bir morfolojiye sahip olduklarē gºr¿lmektedir. YAM olarak EDTA kullanēlan Fotoĵraf 

4.1bôdeki CoFe2O4 nanopar­acēĵēn morfolojisi, Fotoĵraf 4.1eôdeki Co0.5Cr0.5Fe2O4 

nanopar­acēĵēn tanecik b¿y¿kl¿ĵ¿ ile benzerlik gºstermektedir. EDTA kullanēlarak 

sentezlenen CoFe2O4 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar homojen bir 

morfolojiye sahiptirler. Fotoĵraf 4.1dôdeki CTAB kullanēlarak sentezlenen 

Mn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn morfolojisi, Fotoĵraf 4.1eôdeki CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn tanecik b¿y¿kl¿ĵ¿ ile benzerlik 

gºstermektedir. Zn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵa ait k¿melenmiĸ homojen olmayan geniĸ 

par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ veren SEM ºrneĵi Fotoĵraf 4.1côde verildi. Bu ĸekilde geniĸ 

par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki SEM gºr¿nt¿leri mek©nik olarak aktif olan nanopar­acēklarēn 

karakteristik ºzelliĵidir. Nanopar­acēklarēn k¿melenmesi, kalēcē manyetik momentin 

hacime oranēdēr. Bu y¿zden, Zn0.5Cr0.5Fe2O4 tipi spinel ferrit nanopar­acēĵēn kalēcē olarak 

mēknatēslandēĵē ve k¿melendiĵi gºr¿ld¿. Ayrēca, nanopar­acēklarēn ĸekillerinin b¿y¿k 

oranda k¿resel simetriye sahip olduklarē gºzlendi. (Isfahani vd., 2011; Raghasudha vd., 

2013; Tsay vd., 2015).   

 

4.2 X-Iĸēnē Toz Kērēnēmē (XRD) Analizi 

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4/CuxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.5, 1.0) 

spinel ferrit nanopar­acēklarēn XRD analizleri aĸaĵēda ķekil 4.1ôde verildi. 

Nanopar­acēklarēn yapēsal ºzelliklerinin incelenmesi i­in yapēlan XRD analizleri Bruker 

D8 Advance Diffractometer (Gebze Teknik ¦niversitesi) ile yapēldē. Bu grafiklerden de 

2ɗ deĵerleri yaklaĸēk olarak 18.22Ü, 30.15Ü, 31.65Ü, 35.55Ü, 45.36Ü, 57.22Ü, 62.66Ü ve 

yansēma d¿zlemleri (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511) olduĵu gºzlemlendi. 

En ĸiddetli pik (311) d¿zleminde gºr¿lmekte ve bu pik nanopar­acēklarēn spinel yapēda 

olduĵunu gºstermektedir. XRD cihazēndan alēnan veriler ve aĸaĵēda verilen 

DebyeῐScherrer form¿l¿ kullanēlarak da par­acēk ­apē hesaplanēr. 

 

D=(0.9ɚ)/(BcosɗB)                                                                                                        (4.1) 
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Bu eĸitlikteki,  ɚ, B ve ɗB sērasēyla  X ēĸēnlarē dalga boyu, pikin tam maksimum geniĸliĵi, 

pikin a­ēsēdēr (Bayrakdar vd., 2014). Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalarda genellikle en 

ĸiddetli pik alēnarak par­acēk ­apē hesaplamalarē yapēlmēĸtēr (Jiang vd., 2004). XRD 

ĸiddeti  

 

Ὀ                                       (4.2) 

 

eĸitliĵi kullanēlarak hesaplanēr. Burada M; ºrneklerin molek¿ler aĵērlēĵēnē, N; Avogadro 

sayēsēnē, ve a3; ise ºrg¿ sabitini gºstermektedir (Salunkhe vd., 2014). 

 

 

 

 
ķekil 4.1. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4/ 

CuxCr1-xFe2O4 nanopar­acēklara ait XRD desenleri   

 

4.3 Fourier Dºn¿ĸ¿m¿ Kēzēlºtesi (FTIR)  Spektroskopisi Analizi 

Kēzēlºtesi spektroskopisi ºrnek ¿zerine gºnderilen kēzēlºtesi bºlgedeki ēĸēnēmēn 

soĵurulmasēna bakarak ºrnek i­indeki atom ve molek¿llerin yaptēĵē titreĸim, dºn¿ ve 
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gerilme hareketi gibi molek¿ler hareketlerin algēlandēĵē bir tekniktir. Ayrēca FTIR 

spektroskopisi nanopar­acēklarēn y¿zey kimyasē hakkēnda ºnemli bilgiler vermekle 

birlikte spinel demir oksit yapēlarda katyon varlēĵē ve yokluĵuna baĵlē olarak kristalde 

kēsa mesafede oluĸan d¿zensizlikler hakkēnda bilgi verir. Diĵer bir deĵiĸle spinel demir 

oksit kristalinde manyetit (Fe3O4/Fe2O4) ve manhemit (ɔ-Fe2O3) fazēnēn ayērt edilmesini 

saĵlar (Rocchiccioli-Deltcheff vd., 1987; Tartaj vd., 2003). FTIR ºl­¿mleri ¢anakkale 

Onsekiz Mart ¦niversitesi Kimya Bºl¿m¿nde bulunan 4000-650 cm-1 dalga sayēsē 

aralēĵēnē tarayabilen Mattson Satellite Infrared Spektrometresi ile alēndē. EDTA 

kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.5, 1.0) nanopar­acēk toz ºrneklere ait 

4000-650 cm-1 bºlgesinde elde edilen kēzēlºtesi spektrumlarē aĸaĵēda ķekil 4.2ôde verildi. 

¦­ nanopar­acēk toz ºrneklere ait FTIR spektrumunun aynē grafik ¿zerinde gºr¿lmesini 

saĵlayacak ĸekilde d¿ĸey eksendeki ge­irgenlik skalalarē keyfi birimde deĵiĸtirildi. FTIR 

spektrumlarē, spinel ferrit nanopar­acēklardaki oktahedral ve tetrahedral boĸluklarla 

iliĸkili olan v1 ve v2 temel bantlarēnē gºsteren y¿ksek dalga sayēsē bºlgesi ve d¿ĸ¿k dalga 

sayēsē bºlgesi olmak ¿zere iki bºlgede incelenir. Spinel yapēdaki kristallerde belirli kristal 

alt ºrg¿lerde d¿zenli boĸluklarēn olmasē ­oklu bantlarēn gºzlenmesine neden olur. Spinel 

demir oksit yapēsēnda 3300 cm-1aralēĵēndaki g¿­l¿ ve geniĸ soĵurma bandē tetrahedral 

kēsēmlardaki (v1) Fe3+ iyonlarēnēn oksijen baĵlarēndaki titreĸime karĸēlēk gelirken, 

790ῐ972 cm-1 aralēĵēndaki d¿ĸ¿k soĵurma bantlarē oktahedral kēsēmlardaki Fe-O 

titreĸimleri sonucu oluĸur. ķekil 4.2ôde par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ ~ 35ῐ40 nm olan CoFe2O4 toz 

ºrneĵe ait soĵurma pikleri 972, 1355, 1578, 2892, 2988 ve 3413 cm-1ôde gºzlendi. 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 toz ºrneĵe ait soĵurma pikleri 885, 1634, 2051, 2186, 2888 and 3310   

cm-1ôde gºzlendi. Buna gºre CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.5, 1.0) toz ºrneklerde baskēn demir 

oksit fazēnēn manyetit olduĵu sºylenebilir. Dalga sayēsēndaki kayma nanopar­acēktaki 

dipolar etkileĸme, boyut etkisi, ara y¿zey etkilerinden kaynaklanabilir (Kurien, 2010). 

Genel olarak, Co2+iyon katkē miktarē arttēk­a par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ azalmaktadēr.    
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ķekil 4.2. CoxCr1-xFe2O4 nanopar­acēklara ait kēzēlºtesi spektrumlarē   

 

 

4.4 Elektron Spin Rezonans (ESR) Analizi  

 

Y¿zey aktif madde destekli hidrotermal sentezi ile oluĸturulan nanotozlarēn g-deĵerleri, 

­izgi geniĸlikleri ve rezonans alan deĵerleri X-Band Bruker EMX spektrometresi ile 

ºl­¿ld¿. Buna gºre aĸaĵēda ķekil 4.3ῐķekil 4.17ôde verilen nanotozlar i­in ºl­¿m 

sonu­larē ¢izelge 4.1ôde aĸaĵēda verildi. 
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¢izelge 4.1. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen nanotozlarēn g-deĵerleri, ­izgi 

geniĸlikleri ve rezonans alan deĵerleri 
Sentezlenen 

Nanotozlar 

CTAB 

 (Setiltrimetil amonyum Brom¿r) 

EDTA 

(Etilendiamintetra asetik asit)  

 g-deĵeri 
ȹHpp 

(Gauss) 
Hr (Gauss) g-deĵeri 

ȹHpp 

(Gauss) 

Hr 

(Gauss) 

CuFe2O4 2.37 1270 2950 2.011 148 3462 

MnFe2O4 2.019 1437 3435 

gc=2.88 

2257 3681 ga=1.88 

gb=1.48 

NiFe2O4 2.44 1070 2837 2.30 1090 3009 

ZnFe2O4 2.011 246 3470 

gc=2.12 

350 3486 ga=2.00 

gb=1.88 

CoFe2O4 3.42 4982 2000 4.06 4750 1704 

CrFe2O4 2.033 649 3447 2.0124 486 3470 

Cu0.5Mn0.5Fe2O4 2.23 813 3165 2.06 418 3368 

Cu0.5Ni0.5Fe2O4 

gc=2.81 

1302 3333 2.37 1336 2946 ga=2.09 

gb=1.83 

Cu0.5Zn0.5Fe2O4 2.041 681 3431 

gc=2.91 

1834 3595 ga=1.94 

gb=1.49 

Cu0.5Co0.5Fe2O4 2.84 5780 2477 2.51 5868 2759 

Cu0.5Cr0.5Fe2O4 2.14 702 3275 
gc=3.41 471 

507 

2032 

3337 ga=2.08 

Mn0.5Ni0.5Fe2O4 2.17 1253 3228 2.21 1732 3142 

Mn0.5Zn0.5Fe2O4 

gc=2.30 

607 3564 

gc=2.91 

1709 3620 ga=1.95 ga=1.93 

gb=1.76 gb=1.51 

Mn0.5Co0.5Fe2O4 2.42 2909 2860 2.80 6409 2493 

Mn0.5Cr0.5Fe2O4 2.43 1053 2830 2.19 1423 3165 

Ni0.5Zn0.5Fe2O4 2.11 1386 3298 

gc=3.28 

2471 3376 ga=2.063 

gb=1.51 

Ni0.5Co0.5Fe2O4 3.12 4220 2243 3.69 3866 1883 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 2.23 692 3126 2.14 250 3267 

Zn0.5Co0.5Fe2O4 2.62 2750 2657 2.16 2113 3210 

Zn0.5Cr0.5Fe2O4 2.064 1225 3376 2.009 244 3478 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 2.22 4224 3142 1.0420 8459 6666 

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklara ait ĸiddetin dēĸ manyetik alana baĵlē geliĸimi aĸaĵēdaki ķekil 4.3ôde 

verildi. ķekil 4.3aôda CTAB kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē spinel ferrit 

nanopar­acēĵēn yaklaĸēk simetrik bir ESR sinyali gºr¿lmektedir. CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē spinel ferrit nanopar­acēĵēn ESR sinyalinin ķekil 4.3aôda 

kērmēzē noktalar ĸeklinde verilen teorik ESR sinyali ile uyumlu olduĵu tespit edildi. Bu 
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ºrneĵin gῐdeĵeri serbest elektronun g=2.0023 deĵerine yakēn olarak elde edildi. Bu 

ºzelliĵin s¿perparamanyetik (SP) davranēĸla iliĸkili olduĵu sonucuna varēldē (Kartopu ve 

Yal­ēn, 2010). ķekil 4.3bôde EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē spinel ferrit 

nanopar­acēĵēn farklē asimetrik bir ESR sinyali elde edildi. CrFe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēĵēn gdeĵeri yaklaĸēk olarak g=2.012 olarak bulundu. EDTA ile sentezlenen 

ºrneĵin CTAB ile sentezlenen ºrneĵinkine gºre rezonans alan deĵerinin b¿y¿k, g-

deĵerinin ve ĸiddetin ise k¿­¿k olduĵu gºzlendi. 

 
ķekil 4.3. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

Aĸaĵēda ķekil 4.4ô de CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn2+ iyon katkēlē Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklara ait ESR sinyali verildi. CTAB kullanēlarak sentezlenen 

ºrneĵin g-deĵeri yaklaĸēk g~2.019 olarak elde edildi (ķekil 4.4a). EDTA kullanēlarak 

sentezlenen ºrneĵin ESR sinyalinde g-deĵerinin ¿­ kēsma ayrēldēĵē ķekil 4.4b 

gºr¿lmektedir. Bu numune i­in anizotropik g-deĵerleri deneysel ESR verilerinin 

okunmasēyla gc=2.88, ga=1.88 ve gb=1.48 olarak kaydedildi. Bu t¿r yarēlmalar genellikle 

iyi seyreltilmiĸ numunelerde gºr¿lmektedir (Bayrakdar vd., 2014; Noginov vd., 2008). 

Bu yarēlmalar, demir iyonlarēnēn iĸgal etkileĸimi ve oksijen iyonlarēnēn bozuk kafes 

pozisyonlarēndaki Fe3+ iyonlarēna atfedilebilir. EDTA ile sentezlenen ºrneĵin CTAB ile 

sentezlenen ºrneĵinkine gºre rezonans alan deĵerinin, ĸiddetin ve ­izgi geniĸliĵinin 

b¿y¿k olduĵu sonucuna ulaĸēldē. 
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ķekil 4.4. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu2+ iyon katkēlē Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklara ait ĸiddetin dēĸ manyetik alana (H) baĵlē geliĸimi aĸaĵēdaki ķekil 4.5ôde 

verildi. ķekil 4.5aôda Cu2+ iyon katkēlē spinel ferrit nanopar­acēĵēn asimetrik bir ESR 

sinyali gºr¿lmektedir. Bu ºrneĵin g-deĵeri g=2.37 olarak belirlendi. ķekil 4.5bôde EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Cu2+ iyon katkēlē spinel ferrit nanopar­acēĵēn dar ve simetrik bir 

ESR sinyali elde edildi. Dar ESR sinyallerinin tetrahedral boĸluklara yerleĸen Fe2+  

iyonlarē ile iliĸkili olduĵu sºylenebilir. EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu2+ iyon katkēlē 

Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵēn SP ºzelliĵinin CTAB ile sentezlenen ºrneĵin sinyaline 

gºre olduk­a farklē olduĵu gºr¿ld¿. EDTA ile sentezlenen ºrneĵin CTAB ile sentezlenen 

ºrneĵinkine gºre rezonans alan deĵeri ve ĸiddetin b¿y¿k, g-deĵeri ve ­izgi geniĸliĵinin 

ise k¿­¿k olduĵu gºzlendi. 
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ķekil 4.5. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

ķekil 4.6ôda CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni2+ ve Zn2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait ĸiddetin dēĸ manyetik alana (H) baĵlē geliĸimi aĸaĵēda gºr¿lmektedir. 

CTAB ve EDTA ile sentezlenen Ni2+ iyon katkēlē numunenin ESR sinyallerinden (mavi 

­izgiler)  birbirine benzer davranēĸ sergilediĵi gºzlendi. CTAB kullanēlarak sentezlenen 

NiFe2O4 ºrneĵin (ķekil 4.6a) EDTA kullanēlarak sentezlenen aynē ºrneĵe (ķekil 4.6b) 

gºre g-deĵerinin ve ĸiddetin b¿y¿k, rezonans alan ve ­izgi geniĸliĵinin ise k¿­¿k olduĵu 

bulundu. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait simetrik ESR sinyalleri (kērmēzē ­izgi) ķekil 4.6ôda gºr¿lmektedir. 

CTAB kullanēlarak sentezlenen Zn2+ iyon katkēlē Fe2O4 nanopar­acēĵēn ESR sinyalinin 

teori ile uyumlu olduĵu gºzlendi. EDTA kullanēlarak sentezlenen ZnFe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēĵēn ESR sinyalinin CTAB kullanēlarak sentezlenen numunenin ESR 

sinyaline gºre olduk­a farklē olduĵu tespit edildi. Y¿zey aktif maddesi EDTA 

kullanēlarak hazērlanan Zn2+ iyon katkēlē numunenin ESR sinyalinde yarēlma gºzlendi. 

Bºylece bu numune i­in anizotropik g-deĵerleri (doublet) gc=2.12, ga=2.00 ve gb=1.88 

olarak elde edildi.   
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ķekil 4.6. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni2+ ve Zn2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklara ait ĸiddetin dēĸ manyetik alana baĵlē geliĸimi aĸaĵēda ķekil 4.7ôde 

verildi. Hem CTAB hem de EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēĵēn geniĸ ve asimetrik bir ESR sinyali gºr¿lmektedir. EDTA ile 

sentezlenen ºrneĵin CTAB ile sentezlenen ºrneĵinkine gºre g-deĵerinin ve ĸiddetin 

b¿y¿k, rezonans alan ve ­izgi geniĸliĵinin ise k¿­¿k olduĵu gºzlendi. Genel olarak, 

kobalt katkēlē ºrneklerin ESR sinyalleri geniĸ ve asimetrik ºzellik gºstermektedirler 

(Raikher and Stepanov, 1994; Rozanberg vd., 2007; Rao vd., 2008). Ķyonlar arasēndaki 

dipolar etkileĸmeden dolayē, manyetik moment b¿y¿k olmakta ve dolayēsēyla g-deĵeri 

b¿y¿k deĵerlerde gºzlenmektedir. 
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ķekil 4.7. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē Fe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

ķekil 4.8ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn2+ iyon katkēlē CuFe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklara ait ĸiddetin dēĸ manyetik alana baĵlē geliĸimi aĸaĵēda 

gºr¿lmektedir. Hem CTAB hem de EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn2+ iyon katkēlē 

CuFe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn ESR sinyallerinin asimetrik olduĵu 

gºr¿lmektedir. g-deĵerindeki deĵiĸme ise spin-orbit etkileĸimine atfedilebilir (Gazeau 

vd., 1999; Koksharov vd., 2001). CTAB ile sentezlenen ºrneĵin EDTA ile sentezlenen 

ºrneĵinkine gºre gῐdeĵerinin ve ­izgi geniĸliĵinin b¿y¿k, rezonans alan ve ĸiddetin ise 

k¿­¿k olduĵu gºzlendi. 
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ķekil 4.8. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn2+ iyon katkēlē CuFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni2+ ve Zn2+ iyon katkēlē CuFe2O4 

nanopar­acēklara ait ĸiddetin dēĸ manyetik alana baĵlē geliĸimi ķekil 4.9ôda aĸaĵēda 

verildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Ni0.5Fe2O4 ºrneĵinin ESR sinyali 

ķekil 4.6ôda verilen NiFe2O4 spinel ferrit nanopar­acēk ºrneĵine gºre anizotropik 

davranēĸ sergilemektedir. Genel olarak Zn2+ iyon katkēlē numunelerin ESR sinyallerinde 

y¿zey aktif maddesi ve manyetik olmayan ­inko iyonlarēnēn etkisinden dolayē g-

deĵerlerinde yarēlmalar gºzlendi. ķekil 4.9ôda Zn2+ iyon katkēlē CuFe2O4 nanopar­acēĵēn 

ESR sinyalinde ¿­ pik oluĸtu. Bu ºrneĵe ait g-deĵerleri gc=2.91, ga=1.94 ve gb=1.49 

olarak elde edildi. Bu ºzellik diz (knee) olarak isimlendirilmekte ve zayēf sinyal 

paramanyetik faza atfedilmektedir (Shames vd., 2002; Radu vd., 2006). 
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ķekil 4.9. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni2+ ve Zn2+ iyon katkēlē CuFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

Aĸaĵēda ķekil 4.10ôda CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē 

CuFe2O4 nanopar­acēklara ait ESR sinyali gºr¿lmektedir. CTAB ile sentezlenen ºrneĵin 

g-deĵeri 2.14 iken EDTA ile sentezlenen ºrneĵin ESR sinyalinde ise iki farklē pik 

(gc=3.41 ve ga=2.08) tespit edildi. Bu numunede gºzlenen iki farklē g-deĵeri yukarēda 

ķekil 4.9ôda olduĵu gibi zayēf sinyal paramanyetik faza atfedilmektedir. Tetrahedral 

boĸluktaki Fe3+ metal iyonlarē, oktahedral boĸluktaki Fe2+ ve Cr3+ iyonlarē CrFe2O4 spinel 

tipi ferrit nanopar­acēklarda konuĸlanērlar (Andersson ve Stanek, 2013). Bu y¿zden, 

EDTA kullanēlarak sentezlenen ºrneĵin ESR sinyalinde iki pik gºr¿lmesinin sebebi Fe2+ 

ve Cr3+ iyonlarē arasēndaki elektron ­iftlerinin paylaĸēmēdēr. ķekil 4.10aôda Cr2+ iyon 

katkēlē CuFe2O4 nanopar­acēĵēn ESR sinyalinin teori ile benzer davranēĸ sergilediĵi 

gºr¿lmektedir.        
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ķekil 4.10. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē CuFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

ķekil 4.11ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē CuFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyali aĸaĵēda verildi. Co2+ iyon katkēlē numunelerden sert 

kobalt mazlemesine atfedilen asimetrik ve geniĸ ESR sinyalleri gºzlendi.

 

ķekil 4.11. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē CuFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   
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CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ ve Cr2+ iyon katkēlē MnFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyali ķekil 4.12ôde aĸaĵēda verildi. ķekil 4.12aôda ve 4. 

12bôde Cr2+ iyon katkēlē MnFe2O4 nanopar­acēklara ait yaklaĸēk olarak simetrik ESR 

sinyali gºr¿lmektedir. CTAB kullanēlarak sentezlenen Co2+iyon katkēlē MnFe2O4 

nanopar­acēĵēn, ķekil 4.12bô de verilen EDTA kullanēlarak sentezlenen aynē ºrneĵe gºre 

g-deĵeri ve ­izgi geniĸliĵinin daha b¿y¿k fakat rezonans alan ve ĸiddetin daha k¿­¿k 

olduĵu belirlendi. B¿y¿k gῐdeĵerinin spinῐorbit etkileĸmesinden kaynaklandēĵē sonucuna 

ulaĸēldē. 

 
ķekil 4.12. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+, Cr2+ iyon katkēlē MnFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   
 

ķekil 4.13ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni2+ ve Zn2+ iyon katkēlē 

MnFe2O4 nanopar­acēklara ait ESR sinyali aĸaĵēda verildi. Genel olarak Ni2+ iyon katkēlē 

ºrneklerin ESR sinyallerinin geniĸlik a­ēsēndan Co2+ iyon katkēlē ºrneklere benzerlik 

gºsterdiĵi gºzlendi. Bu benzerliĵin nedeni Ni2+ ve Co2+ iyon katkēlē nanopar­acēklardaki 

Mn2+ iyonundan etkilenmesidir (Bayrakdar vd., 2014; Cory vd., 1997). Y¿zey aktif 

maddesi CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Zn0.5Fe2O4 nanopar­acēklarēn 

ESR sinyallerinde anizotropik ¿­ g-deĵeri elde edildi. Bu deĵerler ¢izelge 4.1.ôde verildi.  
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ķekil 4.13. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni2+, Zn2+ iyon katkēlē MnFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē NiFe2O4 nanopar­acēklara ait 

ESR sinyali ķekil 4.14ôde gºsterildi. ķekil 4.14ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Ni0.5Co0.5Fe2O4 

numunelerin ESR sinyallerinin genel davranēĸē kobalta atfedilen geniĸ ve asimetrik 

ºzellikte olup g-deĵeri serbest elektronun g-deĵerinden b¿y¿k olarak bulundu. 

 
ķekil 4.14. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co2+ iyon katkēlē NiFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   
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ķekil 4.15ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē NiFe2O4 ve 

ZnFe2O4 nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri verildi. Cr
2+ iyon katkēlē Ni2+ve Zn2+ tabanlē 

nanopar­acēklarēn simetrik ESR sinyalleri ķekil 4.15aôda gºr¿lmektedir. ķekil 4.15bôde 

Cr2+ iyon katkēlē ZnFe2O4 nanopar­acēklarēn daha dar ESR sinyalleri gºr¿l¿rken aynē 

zamanda ķekil 4.15a ve ķekil 4.15bôde bu ºrneklerin yaklaĸēk olarak simetrik ESR 

sinyalleri elde edildi. EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē ZnFe2O4 

nanopar­acēĵēn ESR sinyalinin siyah noktalar ĸeklinde ķekil 4.15ôb de verilen teorik ESR 

sinyali ile uyumlu olduĵu sonucuna ulaĸēldē. 

 

 
ķekil 4.15. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē NiFe2O4 ve 

ZnFe2O4 nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn2+ iyon katkēlē NiFe2O4 ve Co2+ iyon katkēlē 

ZnFe2O4 nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri aĸaĵēda ķekil 4.16ôda verildi. Co2+ iyon 

katkēlē ºrneklerin genel ESR sinyalleri birbirine benzemektedir. ķekil 4.16ôda verilen 

Zn2+ iyon katkēlē NiFe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵēn ESR sinyali ¿­ pik ĸeklinde 

gºr¿lmekte ve belirlenen ¿­ g-deĵerleri gc=3.28, ga=2.063 ve gb=1.51 ĸeklinde verildi. 

Bu ¿­ pikinde kaynaĵē spin-orbit etkileĸmesi olarak belirlendi.  

 

 



62 

 

 

ķekil 4.16. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn2+ iyon katkēlē NiFe2O4 ve Co2+ 

iyon katkēlē ZnFe2O4 nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri  
 

 

ķekil 4.17ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē CoFe2O4 

nanopar­acēklara ait geniĸ ve asimetrik ESR sinyalleri aĸaĵēda verildi. Geniĸ ESR 

sinyallerinin manyetostatik etkileĸim alanē ile iliĸkili olduĵu sºylenebilir. EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē CoFe2O4 nanopar­acēĵēn gῐdeĵeri serbest 

elektronun g-deĵerinden ­ok k¿­¿k olup g=1.042 olarak elde edildi. Bu k¿­¿k g-deĵeri 

sert kobalt malzemesine atfedilen relativistik kuantum etkisiyle iliĸkili olabileceĵi 

sonucuna ulaĸēldē (Raikher and Stepanov, 1994; Rozenberg vd., 2007; Rao vd., 2008).  
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ķekil 4.17. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Cr2+ iyon katkēlē CoFe2O4 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

Y¿zey aktif madde destekli hidrotermal sentezi ile oluĸturulan ķekil 4.18-ķekil 4.21ôde 

aĸaĵēda verilen nanotozlarēn X-Band Bruker EMX spektrometresi ile ºl­¿len g-deĵerleri 

ve rezonans alan deĵerleri aĸaĵēda ¢izelge 4.2ôde verildi. 

 

¢izelge 4.2. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen nanotozlarēn g-deĵerleri ve 

rezonans alan deĵerleri 

 

Grup 

sayēsē 

 
Sentezlenen 

Nanotozlar 
g-deĵeri 

Rezonans 

Alan 

(Gauss) 

 

1 

EDTA Co0.2Cr0.8Fe2O4 0.9417 7363 

EDTA Co0.5Cr0.5Fe2O4 1.0420 6666 

EDTA Co0.6Cr0.4Fe2O4 1.7042 4115 

EDTA Co0.4Cr0.6Fe2O4 1.9500 3450 

EDTA Co0.8Cr0.2Fe2O4 1.9656 3517 

EDTA CrFe2O4 2.0124 3470 

CTAB (Yºntem 1) Co0.5Cu0.5Fe2O4 2.0490 3400 

2 

CTAB (Yºntem 2) Co0.5Cu0.5Fe2O4 2.2508 3095 

EDTA CoFe2O4 4.06 1704 

CTAB ( Yºntem 1) CoFe2O4 2.7422 2550 

CTAB ( Yºntem 2) CuFe2O4 3.1890 2196 

CTAB ( Yºntem 3) CoFe2O4 3.5511 1970 

CTAB ( Yºntem 2) CoFe2O4 3.8533 1818 
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ķekil 4.18ôde EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 ve 

0.8) ve CTAB kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cu0.5Fe2O4 (Yºntem 1) nanopar­acēklara ait 

ESR sinyalleri verildi. Co2+ iyon katkēlē ºrneklerin (Co0.4Cr0.6Fe2O4 NP hari­) ESR 

sinyallerinden Co2+ iyon katkē miktarē arttēk­a g-deĵerinin de arttēĵē gºr¿ld¿. 

Co0.5Cu0.5Fe2O4 nanopar­acēĵēn asimetrik ve CrFe2O4 nanopar­acēĵēn simetrik ESR 

sinyallerinden bu numunelere ait g-deĵerlerinin yaklaĸēk olarak serbest elektronun g-

deĵerine (~2.0023) yakēn olduĵu tespit edildi.  Geniĸ ESR sinyallerinin sert Co malzemesi 

ve manyetostatik etkileĸim alanēyla iliĸkili olduĵu sºylenebilir. Co2+ iyonlarē spinel 

yapēda tetrahedral boĸluklara yerleĸmiĸtir. Co0.2Cr0.8Fe2O4, Co0.4Cr0.6Fe2O4, 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 ve Co0.6Cr0.4Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn g-deĵerlerinin 1ôe 

yakēn olduĵu gºr¿ld¿. Bu k¿­¿k g-deĵerleri sert Co2+ ve Cr3+ iyonlarē arasēndaki kimyasal 

baĵ ve etkileĸime atfedilen relativistik kuantum etkisi ile iliĸkili olabile­eĵi sonucuna 

ulaĸēldē.  

 

 
ķekil 4.18. EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 ve 

0.8) ve CTAB kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cu0.5Fe2O4 (Yºntem 1) nanopar­acēklara 

ait ESR sinyalleri   
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EDTA kullanēlarak sentezlenen CoFe2O4 ve CTAB kullanēlarak sentezlenen 

Co0.5Cu0.5Fe2O4 (Yºntem 2), CoFe2O4 (kērmēzē eĵri, Yºntem 1), CuFe2O4 (Yºntem 2), 

CoFe2O4 (yeĸil eĵri, Yºntem 3) ve CoFe2O4 (pembe eĵri, Yºntem 2) nanopar­acēklara ait 

ESR sinyalleri aĸaĵēda ķekil 4.19ôda verildi. Burada ESR sinyallerinin geniĸ ve asimetrik 

ºzellikte olduĵu gºr¿ld¿. Kobalt katkēlē ºrneklerin geniĸ ve asimetrik ESR sinyalleri sert 

kobalt malzemesine atfedildi. ¦­ farklē yºntemle sentezlenen CoFe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn geniĸ ESR sinyallerinden g-deĵerleri serbest elektronun g-deĵerinden 

b¿y¿k olarak bulundu. B¿y¿k g-deĵerine sahip ºrneklere literat¿rde sēk­a 

rastlanmaktadēr.  

 

 
ķekil 4. 19. EDTA kullanēlarak sentezlenen CoFe2O4 ve CTAB kullanēlarak sentezlenen 

Co0.5Cu0.5Fe2O4 (Yºntem 2), CoFe2O4 (kērmēzē eĵri, Yºntem 1), CuFe2O4 (Yºntem 2), 

CoFe2O4 (a­ēk yeĸil eĵri, Yºntem 3) ve CoFe2O4 (pembe eĵri, Yºntem 2) 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

 

EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 ve 1.0) 

nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri aĸaĵēda ķekil 4.20ôde verildi. Co2+ iyon katkēlē 

nanopar­acēklarēn farklē deĵerleri i­in asimetrik ve geniĸ ESR sinyallerinden elde edilen 

rezonans alan deĵerlerinin k¿­¿k deĵerlere doĵru kaydēĵē belirlendi. CrFe2O4 
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nanopar­acēĵēn hemen hemen simetrik ESR sinyalinden g-deĵeri g=2.0124 olarak 

bulundu. Co2+ iyon katkēlē ºrnekler genel olarak geniĸ/asimetrik ESR sinyaline sahip olup 

Co2+iyon katkē miktarē artēk­a g-deĵeri de artmaktadēr. Katkēlē nanopar­acēklarēn geniĸ 

ESR sinyalleri ve mezoskopik faz sert kobalt malzemesi ve iyonlar arasēndaki dipolar 

etkileĸimi ile iliĸkili olduĵu sonucuna varēldē.  

 

ESR ­alēĸmalarē NPôler i­in ºnemli bilgilerin elde edilmesine katkēda bulunur. 

Nanopar­acēklar 10 nmô nin altēnda tek bºlge (domen) olarak gºr¿lebilir. Bu durumlarda 

gºzlenen ESR sinyallerine s¿perparamanyetik rezonans sinyali (SPR) adē verilir. Genel 

olarak SPR sinyali ESR sinyallerinden daha geniĸ, FMR sinyallerinden ise daha dar 

olurlar. SPR sinyalleri ­izgi geniĸliĵi ve rezonans alan deĵerlerine baĵlē olarak Bloch-

Bloembergen denkleminin motife ĸekliyle hesaplanabilir. Bºyle bir durum aĸaĵēdaki 

denklem ile analiz edilebilir. Mēknatēslanma hareket denklemi i­in Bloch-Bloembergen 

sºn¿m terimi k¿resel simetri gºz ºn¿nde bulundurularak aĸaĵēdaki formu alēr (Berger 

vd., 1997; Berger vd., 1998; Berger vd., 2000a; Berger vd., 2000b; Berger vd., 2001; 

Yal­ēn, 2013).  
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Burada, 21 TH g=D , )( gw-=rH  dēr. H, uygulanan dēĸ manyetik alandēr. SPR sisteminde 

bu denklem s¿perparamanyetik par­acēklar i­in modifiye Bloch denklemi olarak 

adlandērēlēr.   
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ķekil 4.20. EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 

ve 1.0) nanopar­acēklara ait ESR sinyalleri   

 

ķekil 4.21ôde EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 

ve 1.0) nanopar­acēklara ait rezonans alan ve g-deĵerleri aĸaĵēda verildi. ķekilde, 

Co0.4Cr0.6Fe2O4 NP hari­ verilen diĵer NPôlerin ESR sinyallerinden elde edilen g-deĵeri 

artarken kobalt katkē miktarēna baĵlē olarak rezonans alan deĵerinin de azaldēĵē gºr¿ld¿. 

Ayrēca katkēlē nanopar­acēklarēn rezonans alan ve g-deĵerleri ķekil 4.21ôde tablo 

i­erisinde verildi. Co0.2Cr0.8Fe2O4 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēklar sērasēyla k¿­¿k g-

deĵerlerine g=0.9417 ve g=1.0420 sahiptir. Genel olarak izole edilmiĸ elektronlarēn ­izgi 

geniĸliĵi dardēr. Daha iyi izole edilmiĸ elektronlar i­in hem Co2+ hemde Cr3+ iyon katkēlē 

ferritlerde ­izgi geniĸliĵi b¿y¿k deĵere sahiptir. Elektronun g-deĵerine (~2.0023) gºre 

­ok k¿­¿k g-deĵerleri (Co0.2Cr0.8Fe2O4 nanopar­acēĵē i­in g=0.9417 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 

nanopar­acēĵē i­in g=1.0420) i­in hem Co2+ hemde Cr3+ iyonlarē aynē anda bulunmasē 

gerektiĵi sonucuna ulaĸēldē (Vrijen vd., 2000). Elektron spinleri ferrit nanopar­acēklar 

i­inde iyi izole edilmiĸ olmalē herbir spin durumlarē ve ESR yºntemiyle 

incelenebilmelidir. K¿­¿k g-deĵerleri spinel ferrit nanopar­acēklarēn iyi izole edilmiĸ 

elektron spinlerine atfedildi. Ferrit nanopar­acēklarda kuantum bit (k¿bit) tarzēnda k¿bit-
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k¿bit deĵiĸ-tokuĸ etkileĸimi olarak iyi izole edilmiĸ elektron kullanēlmasē ºnerilmesi 

uygun durmaktadēr.  

 
ķekil 4.21. EDTA kullanēlarak sentezlenen CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 

ve 1.0) nanopar­acēklara ait rezonans alan ve g-deĵerleri   

 

 

4.5 Titreĸimli ¥rnek Manyetometresi (VSM) Analizi  

 

ķekil 4.22-4.29ôda CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸimi aĸaĵēda gºr¿lmektedir. Manyetizasyon eĵrilerinin manyetik alan altēnda 

soĵutma (FC) ve sēfēr manyetik alan altēnda soĵutma (ZFC) eĵrileri CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Cu0.5Zn0.5Fe2O4 (ķekil 4.23), Mn0.5Cr0.5Fe2O4(ķekil 4.26), Ni0.5Cr0.5Fe2O4 

(ķekil 4.27), Zn0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.28), Co0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.29) spinel ferritlerin 

EDTA kullanēlarak sentezlenen aynē ºrnekler ile uyumlu davranēĸ sergilediĵi, CrFe2O4 

(ķekil 4.22), Cu0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.24) ve Mn0.5Co0.5Fe2O4 (ķekil 4.25) spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn FC ve ZFC eĵrilerinde ise farklēlēklar gºzlendi. Genel olarak artan 

sēcaklēkla birlikte manyetik alan altēnda soĵutma (FC) eĵrileri, sēfēr manyetik alan altēnda 

soĵutma (ZFC) eĵrileriyle benzer davranēĸ gºstermektedir. CTAB kullanēlarak 
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sentezlenen CrFe2O4 (ķekil 4.22a) spinel ferrit nanopar­acēk i­in ZFC ve FC eĵrileri 

logaritmik azalēĸ gºsterirken, EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 (ķekil 4.22b) 

nanopar­acēĵēn ZFC ve FC eĵrileri ise ¿stel azalēĸ gºstermektedir. CTAB ve EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Zn0.5Fe2O4 (ķekil 4.23) spinel ferrit nanopar­acēĵa ait ZFC 

ve FC eĵrileri ise benzer logaritmik azalēĸ sergilemektedir. CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Cu0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.24a) spinel ferrit nanopar­acēk ºrneĵi i­in ZFC ve 

FC eĵrileri artan sēcaklēkla birlikte ºnce artmakta daha sonra logaritmik olarak 

azalmaktadēr. CTAB kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.24a) spinel ferrit 

nanopar­acēk ºrneĵinin pik sēcaklēĵē yaklaĸēk olarak Tp ~ 60.126 K olarak bulundu. 

EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 (ķekil 4.25b) spinel ferrit nanopar­acēk 

i­in ZFC ve FC eĵrilerinin ºnce ¿stel azalēĸ sonra oda sēcaklēĵē (300 K) civarēnda artēĸ 

gºsterdiĵi, CTAB kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 (ķekil 4.25a) nanopar­acēk 

ºrneĵinin ZFC ve FC eĵrilerinin ise logaritmik azalēĸ gºsterdiĵi bulundu. Ayrēca EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 (ķekil 4.25b) spinel ferrit nanopar­acēĵēn ZFC 

ve FC eĵrileri arasēnda tersinmez sēcaklēkta (Tirr ~135 K) yarēlma oluĸtuĵu gºr¿ld¿. 

CTAB kullanēlarak sentezlenen Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.27a) nanopar­acēk ºrneĵinin 

ZFC ve FC eĵrileri logaritmik azalēĸ gºsterirken, EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.27b) spinel ferrit nanopar­acēĵa ait ZFC ve FC eĵrileri ise ¿stel 

olarak azalmaktadēr. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 

4.28) spinel ferrit nanopar­acēĵa ait ZFC ve FC eĵrileri artan sēcaklēkla birlikte ºnce 

artarken daha sonra logaritmik olarak azalmaktadēr. CTAB ve EDTA kullanēlarak 

sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.28) nanopar­acēĵēn ZFC ve FC eĵrilerindeki pik 

sēcaklēĵē CTAB i­in Tp ~ 59.58 K, EDTA i­in Tp ~ 32.88 K olarak bulundu. Genel olarak 

uygulanan alan yeterince b¿y¿k deĵilse Tp > T durumunda spinlerin yºneliminin 

deĵiĸmediĵi, T > Tp durumunda ise t¿m spinlerin rastgele yºneldiĵi sonucuna ulaĸēldē. 

Pik sēcaklēĵē Tp, ferromanyetik fazdan s¿perparamanyetik faza ge­iĸ olarak bilinen 

engelleme sēcaklēĵē (Blocking Temperature, TB) ile karēĸtērēlmamalēdēr (Gu vd., 2014). 

D¿ĸ¿k manyetik alan kullanēlarak ºl­¿len ZFC durumlarē altēnda bazē sēcaklēklarda 

mēknatēslanmanēn maksimum deĵer gºstermesine engelleme sēcaklēĵē (TB) denir (Sardar 

vd., 2014). EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.28b) nanopar­acēk 

i­in CTAB kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.28a) nanopar­acēĵa gºre 

Tpôde artan uygulanan alanla birlikte d¿ĸ¿k sēcaklēklara doĵru kayma olduĵu gºr¿ld¿. 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.29) nanopar­acēk i­in 

ZFC ve FC eĵrilerinde artan sēcaklēkla birlikte logaritmik azalēĸ gºr¿ld¿.   
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ķekil 4.22. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸimi 

 

 

ķekil 4.23. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn 

sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸimi  
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ķekil 4.24. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸimi  

 

 

ķekil 4.25. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn 

sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸimi  
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ķekil 4.26. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn 

sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸimi  

 

 

ķekil 4.27. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸimi  
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ķekil 4.28. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸimi  

 

 

ķekil 4.29. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn (kērmēzē-FC, mavi-ZFC) soĵutma altēnda mēknatēslanmanēn sēcaklēĵa 

baĵlē deĵiĸimi  
 

Y¿zey aktif madde destekli hidrotermal sentezi ile oluĸturulan nanotozlarēn d¿ĸ¿k 

sēcaklēklardan oda sēcaklēĵēna kadar se­ilen bazē sēcaklēklardaki zorlayēcē alan (Hc), 

doyum alanē (Hs), doyum mēknatēslanmasē (Ms) ve kalēcē mēknatēslanma (Mr) deĵerleri 

kuantum dizayn titreĸimli ºrnek manyetometresi model 6000 ile elde edildi. ķekil 4.30-
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ķekil 4.33ôde yer alan histertezis eĵrilerinden elde edilen zorlayēcē alan (Hc) verileri 

kullanēlan grafik programē yardēmēyla yumuĸak (smooth) bir ĸekilde birleĸtirildi. Buna 

gºre aĸaĵēdaki ķekil 4.30-ķekil 4.33ôde verilen nanotozlar i­in ºl­¿m sonu­larē n¿merik 

olarak ¢izelge 4.3ôde verildi. 

 

¢izelge 4.3. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen spinel ferrit nanotozlarēn 50 K 

sēcaklēĵēndaki karakteristik manyetik parametreleri 

 
Sentezlenen 

nanotozlar 
Hc(G) Hs(G) 

Ms 

(emu/gr) 

Mr 

(emu/gr) 

 

CTAB 

CrFe2O4 175.58 12819 0.1291 0.058 

Cu0.5Cr0.5Fe2O4 43.45 8960 0.204 0.082 

Mn0.5Co0.5Fe2O4   4025.5 15905.61 0.174 0.13 

Cu0.5Zn0.5Fe2O4 125.41 13633 0.173 0.13 

Mn0.5Cr0.5Fe2O4 0 23905 0.046 0.029 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 225.33 24413 0.052 0.021 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 5058.5 49697 0.261 0.098 

 Zn0.5Cr0.5Fe2O4 50.17 23470 0.245 0.112 

EDTA 

CrFe2O4 210.04 23851 0.0142 0.0068 

Cu0.5Cr0.5Fe2O4 358.69 19467 0.07 0.0267 

Mn0.5Co0.5Fe2O4 11237 23361 0.417 0.33461 

Cu0.5Zn0.5Fe2O4 259.19 10616 0.75 0.489 

Mn0.5Cr0.5Fe2O4 93.64 9008.46 0.2224 0.1648 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 0 9806.52 0.0211 0.0084 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 11220 40568 0.2507 0.1707 

 Zn0.5Cr0.5Fe2O4 57.69 9564 0.1555 0.0747 

 

Aĸaĵēda ķekil 4.30ôda (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 

(mavi)/Cu0.5Cr0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē sēcaklēklardaki 

manyetik histerezis eĵrileri (sol s¿tunda) ve bu ºrneklere ait zorlayēcē alan (Hc), doyum 

alanē (Hs), doyum mēknatēslanmasē (Ms) ve kalēcē mēknatēslanma (Mr) eĵrilerinin sēcaklēĵa 

baĵlē geliĸimi (saĵ s¿tunda) verildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 

(mavi) spinel ferrit nanopar­acēk i­in azalan sēcaklēkla birlikte histerezis eĵrilerinin 

geniĸlediĵi tespit edildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 

(mavi)/Cu0.5Cr0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklar d¿ĸ¿k sēcaklēklarda FM 

davranēĸ sergilerken oda sēcaklēĵēnda SP davranēĸ sergilemektedirler. ķekil 4.30ôda ferrit 

nanopar­acēklarēn histerezis eĵrilerinin sēcaklēĵa etkin bir baĵēmlēlēk gºsterdiĵi gºr¿ld¿. 

Ayrēca, farklē sēcaklēklardaki b¿t¿n histerezis eĵrileri sēfēr manyetik alana gºre simetrik 

olduklarē tespit edildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4/Cu0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklarēn Hc, Hs, Msve Mr eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi ķekil 
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4.30ôda grafiĵin saĵ kēsmēnda verildi. Hcônin azalan sēcaklēkla birlikte ¿stel olarak arttēĵē 

gºr¿ld¿. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 ve Cu0.5Cr0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklar i­in azalan sēcaklēkla birlikte Hsônin ¿stel olarak arttēĵē gºzlendi. 

Hs deĵerlerinin 300 Kôda en d¿ĸ¿k, 10 Kôda ise en y¿ksek deĵerlere sahip olduĵu 

belirlendi. Bºylece doyum alanēnēn sēcaklēĵa kuvvetli baĵlēlēk gºstermektedir. CTAB 

kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 ferrit nanopar­acēĵē i­in Ms azalan sēcaklēkla birlikte 

yaklaĸēk olarak lineer olarak artarken, CTAB kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēĵē i­in Ms logaritmik olarak artmaktadēr. CTAB ve EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Mrazalan 

sēcaklēkla birlikte ¿stel olarak artarken,CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Mrônin y¿ksek sēcaklēklarda neredeyse sabit kaldēĵē 

gºr¿ld¿.       

ķekil 4.30. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 (mavi)/ 

Cu0.5Cr0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē se­ilmiĸ sēcaklēklardaki 

manyetik histerezis eĵrileri(sol s¿tun). Zorlayēcē alan (Hc), doyum alanē (Hs), doyum 

mēknatēslanmasē (Ms) ve kalēcē mēknatēslanma (Mr) eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi 

(saĵ s¿tun)  

 
CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 (mavi)/Cu0.5Zn0.5Fe2O4 

(kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē sēcaklēklardaki manyetik histerezis eĵrileri 
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(sol s¿tunda) ve bu ºrneklere ait Hc, Hs, Msve Mr eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi (saĵ 

s¿tunda) aĸaĵēda ķekil 4.31ôde verildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Mn0.5Co0.5Fe2O4/Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn verilen sēcaklēklarda sēfēr 

manyetik alana gºre yaklaĸēk olarak simetrik olduĵu gºr¿ld¿. Genel olarak verilen 

ºrnekler i­in histerezis eĵrileri FM davranēĸ sergilerken, CTAB kullanēlarak sentezlenen 

Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵē oda sēcaklēĵēnda SP davranēĸ gºstermektedir. 

ķekil 4.31aôda CTAB kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4/Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklar i­in oda sēcaklēĵēndan 10 Kôya doĵru sēcaklēk azaldēk­a Hc 

eĵrisinin arttēĵē, EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēĵē i­in sēcaklēk artarken Hc ºnce artēp sonra azalērken, EDTA kullanēlarak 

sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵē i­in Hcônin azaldēĵē belirlendi. 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn 

azalan sēcaklēkla birlikte sērasēyla Hc i­in ¿stel artēĸē 0.165-7.777 kG (CTAB)/0.76-13.45 

kG (EDTA) ve Hs i­in 10.05-21.37 kG (CTAB)/13.90-27.14 kG  (EDTA) arasēnda olduĵu 

ķekil 4.31bôde gºr¿lmektedir. Ayrēca CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Mn0.5Co0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵēn Hc deĵerine gºre Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēĵēn daha k¿­¿k deĵerlerde Hc ~ 0.068-0.21 kG (CTAB)/0.103-0.125 kG 

(EDTA) olduĵu tespit edildi. EDTA kullanēlarak sentezlenen Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēk i­in Hc artan sēcaklēkla birlikte ºnce maksimum bir deĵere ulaĸtēĵē daha 

sonra logaritmik olarak azaldēĵē gºr¿ld¿. Yaklaĸēk olarak 49.91 K sēcaklēk deĵerinde 

oluĸan bu maksimum davranēĸ manyetik olmayan ­inko iyonlarēndan ve spin-flop (SF) 

ge­iĸinden kaynaklandēĵē sonucuna varēldē (Yal­ēn vd., 2013). B¿t¿n numuneler i­in Hs, 

Ms, Mr eĵrilerinin azalan sēcaklēkla birlikte artmaktadēr. Doyum alanē zorlayēcē alana gºre 

uygulanan manyetik alana daha kuvvetli olarak baĵlē olduĵu tespit edidi. CTAB ve EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4/Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarē 

i­in Ms ve Mr eĵrileri yaklaĸēk olarak sēcaklēĵa lineer bir baĵlēlēk gºstermektedirler.   
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ķekil 4.31. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 (mavi)/ 

Cu0.5Zn0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē se­ilmiĸ sēcaklēklardaki 

manyetik histerezis eĵrileri (sol s¿tun). Zorlayēcē alan (Hc), doyum alanē (Hs), doyum 

mēknatēslanmasē (Ms) ve kalēcē mēknatēslanma (Mr) eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi 

(saĵ s¿tun) 

 
ķekil 4.32ôde CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 

(mavi)/Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē sēcaklēklardaki 

manyetik histerezis eĵrileri (sol s¿tunda) ve bu ºrneklere ait Hc, Hs, Ms ve Mr eĵrilerinin 

sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi (saĵ s¿tunda) verildi. CTAB kullanēlarak sentezlenen 

Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn 10 Kôda FM davranēĸ 

sergilerken oda sēcaklēĵēnda SP davranēĸ sergilemektedir. EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵē ise verilen sēcaklēklarda SP davranēĸ 

gºstermektedirler. CTAB kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklarēn histerezis eĵrileri 50 Kôda ­aprazlama (cross-over) ºzelliĵi 

gºsterdi. Bu ­aprazlama ºzelliĵi pozitif dēĸ manyetik alandaki y¿ksek manyetokristal 

anizotropiye atfedildi. Bilindiĵi ¿zere nano ºl­ekli par­acēklar sēcaklēkla aktif hale 

gelmekte ve manyetik anizotropiyi aĸmaktadērlar. Manyetokristal anizotropi daha ­ok 

spin-yºr¿nge (S-L) etkileĸimiyle artarken, iki kutuplu (dipolar) etkileĸmeden daha az 

etkilenmektedir. ¢aprazlama ºzelliĵi gºsteren histerezis eĵrilerinde kalēcēlēk oranē Mr/Ms 
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(=R) ĸeklinde ifade edilip burada hesaplandē. Bu oran par­acēklar arasē deĵiĸ-tokuĸ 

etkileĸiminin varlēĵēnē kanētlamak i­in ºnem arz etmektedir (Wang, vd., 2003). Kalēcēlēk 

oranēnēn R = 0.5 olmasē etkileĸimsiz nanopar­acēklarēn rastgele yºneldiĵini 

gºstermektedir. R < 0.5 ĸartēnda nanopar­acēklarda manyetostatik etkileĸimin daha 

baskēn olduĵu sºylenir. R > 0.5ôda ise deĵiĸ-tokuĸ etkileĸimi daha baskēn hale gelir 

(Ahmed, 2010; Gharagozlou and Bayati, 2015). Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklara ait kalēcēlēk oranē R < 0.5 olarak hesaplandē. Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel 

ferritlerde manyetostatik etkileĸimin baskēn olduĵu sonucuna varēldē. Mn0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēk i­in ise deĵiĸ-tokuĸ etkileĸmesinin baskēn olduĵu tespit edildi. 

ķekil 4.32. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 (mavi)/ 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē se­ilmiĸ sēcaklēklardaki 

manyetik histerezis eĵrileri (sol s¿tun). Zorlayēcē alan (Hc), doyum alanē (Hs), doyum 

mēknatēslanmasē (Ms) ve kalēcē mēknatēslanma (Mr) eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi 

(saĵ s¿tun)  

 
CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklar i­in Hc, Hs, Ms, Mr eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi ķekil 4.32ôde saĵ 

kēsēmda detaylē olarak verildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 

ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Hc eĵrisi azalan sēcaklēkla beraber 

¿stel olarak artarken EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 
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nanopar­acēk i­in Hc eĵrisi sabit kalmaktadēr. Mn0.5Cr0.5Fe2O4 (CTAB/EDTA) ve 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (EDTA) spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Hs eĵrisi artan sēcaklēkla birlikte 

¿stel olarak azalērken Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (CTAB) i­in Hs eĵrisi azalan sēcaklēkla birlikte 

azalmaktadēr. Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (CTAB) spinel ferrit nanopar­acēklar 

i­in Ms eĵrisi azalan sēcaklēkla birlikte logaritmik olarak artarken, Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (EDTA) spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Ms eĵrisi sēcaklēĵa baĵlē 

olmayēp neredeyse sabit kalmaktadēr. Mn0.5Cr0.5Fe2O4 (CTAB/EDTA) ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 

(CTAB) spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Mr eĵrisi azalan sēcaklēkla birlikte yaklaĸēk 

olarak lineer bir artēĸ gºsterirken, Ni0.5Cr0.5Fe2O4 (EDTA) i­in Mr eĵrisi sēcaklēktan 

baĵēmsēz olarak sabit kaldēĵē belirlendi. 

 
CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 (mavi)/Zn0.5Cr0.5Fe2O4 

(kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē sēcaklēklardaki manyetik histerezis eĵrileri 

(sol s¿tunda) ve bu ºrneklere ait Hc, Hs, Ms ve Mr eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi (saĵ 

s¿tunda) aĸaĵēdaki ķekil 4.33ôde verildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Co0.5Cr0.5Fe2O4/Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn i­in azalan sēcaklēkla 

birlikte histerezis eĵrilerinin geniĸlediĵi tespit edildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak 

sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar verilen sēcaklēklarda FM 

davranēĸ sergilerken, CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklar d¿ĸ¿k sēcaklēklarda FM oda sēcaklēĵēnda ise SP davranēĸ 

sergilemektedirler. Ayrēca farklē sēcaklēklardaki b¿t¿n histerezis eĵrileri sēfēr manyetik 

alana gºre simetrik olduklarē gºr¿ld¿. EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklar 10 Kôda histerezis eĵrisinin geniĸ zorlayēcē alana sahip bir 

eĵriye dºn¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿ld¿. Bu d¿ĸ¿k sēcaklēkta Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēĵēn en y¿ksek FM ºzellik sergilediĵi tespit edildi. Bºylece Co0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklar histerezis eĵrilerinin sēcaklēĵa etkin bir baĵēmlēlēk 

gºstermektedirler. Manyetik histerezis eĵrilerindeki geniĸleme kristal fazlarēn oluĸumu 

ile ilgili olduĵu sºylenebilir. ¢aprazlama ºzelliĵi gºsteren CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵēn histerezis eĵrisinde kalēcēlēk 

oranē R < 0.5 olarak hesaplandē. Bºylece spinel ferritlerde manyetostatik etkileĸimin 

baskēn olduĵu sonucuna varēldē. Bu ºzellik de manyetik anizotropi ile iliĸkilidir. 

Manyetik histerezis eĵrilerinden elde edilen Hc, Hs, Ms, Mr eĵrileri detaylēca aĸaĵēda ķekil 

4.36ôda saĵ kēsēmda verildi. CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 

spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Hc eĵrisi azalan sēcaklēkla birlikte neredeyse lineer 
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olarak artarken, CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklar i­in Hc eĵrisinin azalan sēcaklēkla ¿stel olarak arttēĵē gºzlendi. CTAB ve 

EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Hs eĵrisi 

azalan sēcaklēkla birlikte artarken, CTAB kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel 

ferrit nanopar­acēklar i­in Hs eĵrisi azalan sēcaklēkla birlikte azalmakta ve EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Hs eĵrisi azalan 

sēcaklēkla birlikte ¿stel olarak artmaktadērlar. Her iki yºntemle sentezlenen 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 ve Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Ms eĵrisi benzer 

davranēĸ gºsterip azalan sēcaklēkla birlikte arttēĵē sonucuna varēldē. CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 ve Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Mr eĵrisi 

azalan sēcaklēkla birlikte ¿stel olarak artarken, EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 ve Zn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklar i­in Mr eĵrisi azalan 

sēcaklēkla birlikte logaritmik artēĸ gºstermektedir.   

 
ķekil 4.33. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 (mavi)/ 

Zn0.5Cr0.5Fe2O4 (kērmēzē) spinel ferrit nanopar­acēklarēn bazē se­ilmiĸ sēcaklēklardaki 

manyetik histerezis eĵrileri (sol s¿tun). Zorlayēcē alan (Hc), doyum alanē (Hs), doyum 

mēknatēslanmasē (Ms) ve kalēcē mēknatēslanma (Mr) eĵrilerinin sēcaklēĵa baĵlē geliĸimi 

(saĵ s¿tun) 
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4.6 Mikrod alga Soĵurma ¥zellikleri Analizi 

CTAB ve EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4, Mn0.5Co0.5Fe2O4, Mn0.5Cr0.5Fe2O4, 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 nanotozlarēn poliakrilonitril (PAN) ile kompozit 

oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin ve CTAB/EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Co0.5Cr0.5Fe2O4/CrFe2O4 nanotozlarēn Polianilin (PANI) ile kompozit oluĸturularak 

hazērlanmēĸ numunelerin mikrodalga soĵurmasē aĸaĵēda ķekil 4.34-4.40ôda verildi. Elde 

edilen spinel ferrit polimer nanokompozit numunelerin yansēma kaybē (RL) ºl­¿mleri 

8.2-18 GHz frekans aralēĵēnda Anritsu MS2028C VNA Master serisi Network analizºr 

ile yapēldē.  

 

ķekil 4.34aôda CTAB+PAN kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit polimer 

nanokompozitin 8.2-18 GHz frekans aralēĵēnda yansēma kaybēnēn (RL) pik deĵeri ~ -70 

dB olarak tespit edildi. EDTA+PAN kullanēlarak sentezlenen ķekil 4.34bôde verilen 

spinel ferrit nanokompozit i­in minimum yansēma kaybē deĵeri 17.3 GHz frekans 

deĵerinde ~ -40 dB olarak elde edildi. Bu iki deĵer karĸēlaĸtērēldēĵēnda CTAB y¿zey 

maddesi kullanēlarak hazērlanan nanopar­acēklarēn soĵurma pikinin 17 GHz frekans 

deĵerinde ~ -70 dB olarak daha b¿y¿k olduĵu bulundu.  

 

ķekil 4.34. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 

nanotozlarēn poliakrilonitril (PAN) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin 

mikrodalga soĵurmasē 
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CTAB/EDTA+PAN kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 spinel ferrit polimer 

nanokompozitlerin 8.2-18 GHz frekans aralēĵēnda yansēma kaybē (RL) deĵerleri ķekil 

4.35ôde verildi. Maksimum yansēma kaybē deĵeri 17.2 GHz frekans deĵerinde 

EDTA+PAN kullanēlarak sentezlenen spinel ferrit nanokompozit i­in ~ -55 dB olarak 

belirlendi. Buna karĸēn CTAB y¿zey aktif maddesi kullanēlarak sentezlenen 

nanopar­acēĵēn soĵurmasē ise EDTA kullanēlarak sentezlenen par­acēĵēnkine gºre 17.1 

GHz frekans deĵerinde ~ -50 dB daha d¿ĸ¿k olduĵu gºzlendi.  

 
ķekil 4.35. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 

nanotozlarēn poliakrilonitril (PAN) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin 

mikrodalga soĵurmasē 

 

ķekil 4.36ôda CTAB+PAN kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit polimer 

nanokompozitin RL deĵerleri olduk­a d¿ĸ¿k ve pik deĵeri 17.1 GHz frekans deĵerinde ~ 

-40 dB olarak tespit edildi. EDTA+PAN kullanēlarak sentezlenen ķekil 4.36bôde verilen 

spinel ferrit nanokompozit i­in maksimum yansēma kaybē deĵeri 17.2 GHz frekans 

deĵerinde ~ -50 dB olarak elde edildi. Burada da EDTA y¿zey aktif maddesi kullanēlarak 

sentezlenen nanopar­acēklarēn soĵurmasēnēn CTAB y¿zey aktif maddesi kullanēlarak 

hazērlanan nanopar­acēklarēn soĵurmasēna gºre daha b¿y¿k olduĵu sonucuna ulaĸēldē. 

Ancak bu durumun etkisinin y¿zey aktif maddesinden ziyade malzemenin 

kompozisyonundan kaynaklandēĵē daha aĵēr basmaktadēr. ¢¿nk¿ Co0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 

4.34) nanopar­acēklarda durum buradakinden farklēydē. Dolayēsēyla soĵurma da y¿zey 
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aktif maddeleri ile nanopar­acēklarēn kompozisyonunun birlikte deĵerlendirilebileceĵi 

sonucu elde edildi. 

 

 
ķekil 4.36. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 

nanotozlarēn poliakrilonitril (PAN) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin 

mikrodalga soĵurmasē 

 

CTAB/EDTA+PAN kullanēlarak sentezlenen Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit polimer 

nanokompozitlerin 8.2-18 GHz frekans aralēĵēnda RL deĵerleri ķekil 4.37ôde 

gºr¿lmektedir. Maksimum yansēma kaybē deĵeri 17.2 GHz frekans deĵerinde ~ -50 dB 

olarak elde edildi.  
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ķekil 4.37. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Ni0.5Cr0.5Fe2O4 

nanotozlarēn poliakrilonitril (PAN) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin 

mikrodalga soĵurmasē 

 

ķekil 4.38ôde CTAB/EDTA+PAN kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 spinel ferrit polimer 

nanokompozitlerin 8.2-18 GHz frekans aralēĵēnda RL deĵerleri verildi. Maksimum 

yansēma kaybē deĵeri CTAB+PAN kullanēlarak sentezlenen numunede pik deĵeri 17 

GHz frekans deĵerinde ~ -70 dB olarak tespit edildi. Bºylece buradaki durumun 

Co0.5Cr0.5Fe2O4 (ķekil 4.34) ile genel gºr¿n¿m a­ēsēndan benzerlik gºstermekte olduĵuna 

ulaĸēldē.  
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ķekil 4.38. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 nanotozlarēn 

poliakrilonitril (PAN) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin mikrodalga 

soĵurmasē 

 

CTAB+PANI kullanēlarak sentezlenen ķekil 4.39aôda Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanokompozitler i­in maksimum yansēma kaybē deĵeri 16.18 GHz frekans deĵerinde -

44.14 dB iken, EDTA+PANI kullanēlarak sentezlenen ķekil 4.39bôde verilen spinel ferrit 

nanokompozit i­in maksimum yansēma kaybē deĵeri 16.85 GHz frekans deĵerinde -35 

dB olarak elde edildi. Bu numune i­in farklē ¿­ frekansta soĵurmanēn olmasē PANIônēn 

PAN etkisinden ayrēĸtērēcē ºzellik olarak ortaya ­ēktēĵē anlaĸēldē. Genel olarak soĵurma 

eĵrilerinde frekanslardaki kaymalar soĵurucu malzeme kalēnlēĵēna ve kristal yapēdaki 

spinel ferritlerin atom i­indeki yerleĸimine atfedilmektedir. Bu nedenle y¿ksek soĵurma 

pikleri potansiyel olarak mikrodalga uygulamalarēnda olduk­a ºnem arzetmekte olduĵu 

sºylenebilir.  



86 

 

 
ķekil 4.39. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 

nanotozlarēn Polianilin (PANI) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin 

mikrodalga soĵurmasē 

 

ķekil 4.40ôda CTAB/EDTA+PANI kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 spinel ferrit polimer 

nanokompozitlerin 8.2-18 GHz frekans aralēĵēnda yansēma kaybē (RL) deĵerleri olduk­a 

d¿ĸ¿k ve pik deĵeri 16 GHz frekans deĵerinde ~ -34.35 dB olarak tespit edildi. Burada 

da Co0.5Cr0.5Fe2O4 malzemede olduĵu gibi ¿­ farklē frekansta soĵurmanēn gºzlenmesi 

PANI etkisinden olduĵu anlaĸēldē. Bºylece PANI kullanēlarak hazērlanan spinellerde ¿­ 

farklē frekanslarda soĵurmanēn olmasē PAN kullanēlarak hazērlanan spinellerden 

ayrēĸtērēcē ºzellik olduĵu tespit edildi.  
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ķekil 4.40. (a) CTAB ve (b) EDTA kullanēlarak sentezlenen CrFe2O4 nanotozlarēn 

Polianilin (PANI) ile kompozit oluĸturularak hazērlanmēĸ numunelerin mikrodalga 

soĵurmasē 

 

Mikrodalga soĵurma ºl­¿m sonu­larēndan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere elde edilen nanokompozit 

malzemeler geniĸ bant aralēĵēnda, y¿ksek yansēma kaybē deĵerlerine sahiptir. Bu 

malzemeler i­in elektromanyetik uygulamalarē, radar soĵurucular, elektromanyetik 

g¿r¿lt¿ giderici, ekranlayēcē malzeme olarak ­ok rahat kullanēlabileceĵi sºyleyenebilir. 

Ayrēca bu sonu­lara gºre, elde edilen nanokompozit numunelerin,  elektromanyetik 

soĵurucular i­in istenilen oranlarda ve istenilen frekans i­in uygulanabilir olduĵu 

sºylenebilir. Bazē literat¿r karĸēlaĸtērmasē yapēldēĵēnda; NixZn1-xFe2O4 ºrnekleri i­in 

yansēma kaybē deĵerinin ~-37 dB (Verma vd., 2002 ve 2003), Ni0.5-xZn0.5-

xM(Co,Cu,Mg)Fe2O4 ºrnekleri i­in yansēma kaybē deĵerinin ~-44 dB (Peng vd., 2005), 

Ni1-x-yZnyCoxFe2O4 ºrnekleri i­in yansēma kaybē deĵerinin ~-40 dB (Xie vd., 2007), Mn1-

xZnxFe2O4 ºrnekleri i­in yansēma kaybē deĵerinin ~-15 dB (Lee vd., 2007), Ni-ZnFe2O4 

ºrnekleri i­in yansēma kaybē deĵerinin ~-15 dB (Lima vd., 2008) olduĵu gºr¿ld¿. 

Mikrodalga soĵurma ºl­¿m sonu­larē literat¿rdeki soĵurma ºl­¿m sonu­larē ile 

karĸēlaĸtērēldēklarēnda tez ­alēĸmasēndan elde edilen sonu­larēn olduk­a baĸarēlē ve iyi 

olduklarē gºr¿lmektedir (Shimba vd., 2011; Shimba vd., 2012; Flaifel vd., 2014; 

Jazirehpour and Ebrahimi, 2015; Liu vd., 2015; Sutradhar vd., 2015; Sºzeri vd., 2016). 
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B¥L¦M V 

 

SONU¢ 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda, y¿zey aktif madde destekli (CTAB/EDTA) hidrotermal sentez 

yºntemi ile ¿retilen yeni nesil spinel ferrit nanopar­acēklarēn yapēsal, manyetik ve 

mikrodalga soĵurma ºzellikleri detaylēca incelendi. Hidrotermal sentez yºnteminin, 

y¿ksek saflēkta ve homojenlikte nanopar­acēk sentezlenmesinde kullanēlabilecek 

sentezleme yºntemlerinden biri olduĵu sonucuna varēldē.  

 

Nanokompozitlerin SEM, XRD ve FTIR gibi tekniklerle yapēsal karakterizasyonlarē 

yapēldē. Ferrit nanopar­acēklarēn morfolojisi ve boyut tespiti i­in SEM gºr¿nt¿leri alēndē. 

CuFe2O4 spinel ferritlerin homojen bir morfolojiye sahip olduklarē belirlendi. SEM 

gºr¿nt¿lerine bakēldēĵēnda CTAB kullanēlarak sentezlenen CuFe2O4 ve EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēklar diĵer numunelere gºre daha 

b¿y¿k tanecik ve k¿melenme eĵilimi gºstermektedirler. Bu b¿y¿kl¿kteki 

nanopar­acēklar i­in SEM gºr¿nt¿leri mekanik olarak aktif olan nanopar­acēklarēn 

karakteristik ºzelliĵidir. Nanopar­acēklarēn topaklanmasē/k¿melenmesi, kalēcē manyetik 

momentin hacime oranēdēr. Zn0.5Cr0.5Fe2O4 tipi spinel ferrit nanopar­acēk kalēcē olarak 

mēknatēslanmēĸ ve k¿melenmiĸtir. Bunun dēĸēnda, par­acēklarēn boyut ve ĸekillerine 

bakēldēĵēnda ŬῐFe2O4 nanopar­acēklarēn k¿resel ĸekilde olduĵu a­ēk­a gºr¿ld¿. Bunlar 

arasēnda EDTA kullanēlarak sentezlenen CoFe2O4 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit 

nanopar­acēklar genel olarak homojen bir morfolojiye sahip olup kalēnlēklarē ~75 nm 

olarak bulundu. Tez ­alēĸmasēnca incelenen Ŭ-Fe2O4 numunelerin spinel yapēda olduklarē 

XRD sonu­larēyla tespit edildi.  

 

Numunelerin FTIR spektrumlarē spinel demir oksit yapēsēnda 3300 cm-1aralēĵēndaki 

soĵurma bandē tetrahedral kēsēmlardaki (v1) Fe3+ iyonlarēnēn oksijen baĵlarēndaki 

titreĸime karĸēlēk gelirken, 790-972 cm-1 aralēĵēndaki d¿ĸ¿k soĵurma bantlarē oktahedral 

kēsēmlardaki Fe-O titreĸimlerinden kaynaklandēĵē belirlendi. FTIR sinyalleri, 

nanopar­acēklarēn demir oksitin farklē iki fazē olan manyetit (Fe2O4) ve manhemitin (ɔ-

Fe2O3) ayērt edilmesinde de kullanēlabilir  (Umut, 2012). Bºylece CoxCr1-xFe2O4 (x=0.0, 

0.5, 1.0) numunelerin FTIR sinyallerinden baskēn demir oksit fazēnēn manyetit (Fe2O4) 

olduĵu sonucuna varēldē. 



89 

 

 

Spinel ferrit nanokompozitlerin ESR sinyalleri oda sēcaklēĵēnda kaydedildi. Geniĸ ­izgi 

geniĸliĵine sahip ESR sinyallerinin tetrahedral ve oktahedral boĸluklar arasēndaki 

antiferromanyetik etkileĸim ile iliĸkili olduĵu sonucuna ulaĸēldē. Mn2+, Ni2+, Zn2+ ve Cr2+ 

iyon katkēlē nanopar­acēklarda s¿per deĵiĸ-tokuĸ etkileĸimi azalērken, Fe3+ ve Cu2+ iyon 

katkēlē nanopar­acēklar arasēndaki deĵiĸ-tokuĸ etkileĸiminin azaldēĵē tespit edildi. Co2+ 

iyon katkēlē nanopar­acēklarēn spektrumlarēnēn diĵer ºrneklere gºre daha geniĸ olduĵu 

gºzlendi. M0.5Zn0.5Fe2O4 (M=Cu2+, Mn2+, Ni2+) nanokompozitlerin ESR spektrumlarē 

manyetik olmayan Zn2+ iyon katkēlē diĵer nanopar­acēklarēn ESR sinyallerinden daha 

geniĸ olarak bulundu. Nanopar­acēk i­indeki baĵlar manyetik olmayan Zn2+ iyonlar 

tarafēndan kērēldēĵēndan dolayē, Zn2+ iyon katkēlē nanopar­acēĵēn ESR sinyalinde ¿­ pik 

gºzlendi. Zn2+ iyon katkēlē nanopar­acēklarēn spektrumlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­izgi 

geniĸliĵi ve g-deĵerleri geniĸ ve dar spektrumlar i­in sērasēyla Fe2+ ve Fe3+ iyonlarēyla 

iliĸkili olduĵu tespit edildi. Genel olarak, ESR sinyallerinin teori ile uyum saĵladēĵē 

sonucuna ulaĸēldē. 

 

 

En k¿­¿k g-deĵerleri EDTA kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 (g=1.042) ve 

Co0.2Cr0.8Fe2O4 (g=0.9417) nanopar­acēklar i­in kaydedildi. ESR sinyallerinin serbest 

elektronun g-deĵerine gºre k¿­¿k olmasē kuantum ve gºreceli kuantum bilgisayarlarēna 

temel oluĸturabilir.  

 

g-deĵeri orbital ve spin manyetik momentlerinden kaynaklanēr. Eĵer, sistemin a­ēsal 

momentumu yalnēzca spin a­ēsal momentumdan kaynaklanēyorsa g-deĵeri izotropik ve 

sayēsal deĵeri 2.0023 olur. Eĵer nanopar­acēk i­indeki diĵer atom dēĸ manyetik alana 

yerleĸtirilirse yºr¿nge enerjisi kayar ve g-deĵeri anizotropik olur. Baĸka bir ifadeyle 

deĵiĸ-tokuĸ etkileĸiminden dolayē spin ve orbital momentleri birbirine paralel yºnelirse 

sistemin manyetik momenti artar ve g-deĵeri 2.0023 deĵerinden b¿y¿k olur. Coulomb 

etkileĸmesinden dolayē spin ve orbital manyetik momentleri birbirine antiparalel 

yºnelirse toplam manyetik moment azalēr ve g-deĵeri 2.0023 deĵerinden k¿­¿k olur. Bu 

tez ­alēĸmasēnda, Co2+ iyon katkēlē spinel ferrit nanopar­acēklarda Coulomb 

etkileĸmesinin etkin olabileceĵi sonucuna varēldē. Co2+ve Cr3+ iyon katkēlē spinel ferrit 

nanopar­acēklarēn g-deĵerleri Co2+ iyon katkē miktarēna gºre artmaktadēr. 

Co0.8Cr0.2Fe2O4, Co0.4Cr0.6Fe2O4  ve Co0.6Cr0.4Fe2O4 nanopar­acēklarēn g-deĵerleri 
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sērasēyla 1.9656, 1.9500 ve 1.7042 olup, yºr¿nge momentleri ise yaklaĸēk olarak 0.04 ɛB 

olarak hesaplandē. Bu ºrnekler i­in g-deĵerlerinin 2.0023ôden k¿­¿k olmasē itici Columb 

etkileĸimine atfedildi. Ayrēca, Co0.2Cr0.8Fe2O4 ve Co0.5Cr0.5Fe2O4 numuneler i­in  g-

deĵerleri sērasēyla 0.9417 ve 1.0420 olarak bulundu. Bu deĵerlerde ise itici Coulomb 

etkileĸmesine ek olarak relativistik etkiden kaynaklanabilir. Ķki kuantum durumuna 

kuantum bit (k¿bit) denip, k¿­¿k g-deĵerlerine sahip nanopar­acēklarēn oda sēcaklēĵēnda 

kuantum bilgisayar ve relativistik kuantum bilgisayarlarda kullanēlabileceĵi sonucuna 

ulaĸēldē.    

 

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda, sēcaklēĵa baĵlē manyetizasyon ºl­¿mleri alanlē soĵutma (field 

cooling, FC) ve alansēz soĵutma (zero field cooling, ZFC) olmak ¿zere iki farklē durumda 

alēndē. EDTA kullanēlarak sentezlenen Mn0.5Co0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēĵēn ZFC 

ve FC eĵrileri arasēnda tersinmez sēcaklēkta (Tirr ~135 K) yarēlma oluĸtu. EDTA 

kullanēlarak sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēk i­in CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Zn0.5Cr0.5Fe2O4 nanopar­acēĵa gºre Tp pik sēcaklēĵēnēn artan uygulanan alanla 

birlikte d¿ĸ¿k sēcaklēklara doĵru kayma olduĵu gºr¿ld¿. 

Diĵer taraftan, d¿ĸ¿k sēcaklēk (5 K) ve oda sēcaklēĵēndaki (300 K) histerezis ºl­¿mleri 

sonu­larēna gºre 5 Kôdaki manyetizasyon deĵerinin 300 Kôdaki manyetizasyon 

deĵerinden daha b¿y¿k olduĵu tespit edildi. Histerezis eĵrilerinden yola 

­ēkarakhesaplanan koersif alan (Hc) deĵerlerinin EDTA kullanēlarak sentezlenen 

Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēk hari­ diĵer t¿m numuneler i­in d¿ĸ¿k 

sēcaklēktan y¿ksek sēcaklēĵa doĵru azalma gºsterdiĵi bulundu. EDTA kullanēlarak 

sentezlenen Cu0.5Zn0.5Fe2O4 spinel ferrit i­in Hc artan sēcaklēkla birlikte ºnce maksimum 

bir deĵere varēyor sonra logaritmik olarak azalēyor. Yaklaĸēk olarak 49.91 K sēcaklēk 

deĵerinde oluĸan bu maksimum davranēĸ manyetik olmayan ­inko iyonlarēndan ve spin-

flop (SF) ge­iĸinden kaynaklandēĵē sonucuna varēldē. Ayrēca CTAB kullanēlarak 

sentezlenen Mn0.5Cr0.5Fe2O4 ve Ni0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklarēn histerezis 

eĵrilerinde 50 Kôda ilgin­ bir ºzellikolan ­aprazlama (cross-over) ºzelliĵi gºzlendi. Bu 

­aprazlama ºzelliĵi pozitif dēĸ manyetik alandaki y¿ksek manyetokristal anizotropiye 

atfedilebilir. ¢aprazlama ºzelliĵi ºzellikle Cr2+ katkēlē nanotoz ºrneklerin 50 K 

sēcaklēĵēndaki histerezis eĵrilerinde gºzlendi. Bu farklē ºzellik spinel ferrit 

nanopar­acēklarē teknolojik ve biyomedikal uygulamalar i­in ­ekici kēlmaktadēr. 

Histerezis eĵrilerinde en ºnemli parametrelerden birisi de koersif alandēr (Hc). Genel 
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olarak CTAB kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit hari­ ­aprazlama 

ºzelliĵi gºsteren ºrneklerin d¿ĸ¿k koersiviteye sahip olduklarē belirlendi. CTAB 

kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferritin 50 K sēcaklēĵēnda y¿ksek 

koersivite deĵerini gºstermesinin sebebinin spin-orbit etkileĸmesinden dolayē oktahedral 

boĸluklara yerleĸen Co2+ iyonlarēnēn y¿ksek manyetokristal anizotropi olduĵu sonucuna 

varēldē. Ayrēca CTAB kullanēlarak sentezlenen Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit diĵer spinel 

ferrit nanopar­acēklarla kēyaslandēĵēnda y¿ksek doyum alanēna sahip olduĵu gºr¿ld¿.  

¢aprazlama ºzelliĵi gºsteren histerezis eĵrilerinde kalēcēlēk oranē (R) = Mr/Ms hesaplandē. 

Bu oran par­acēklar arasē deĵiĸ-tokuĸ etkileĸiminin varlēĵēnē kanētlamak i­in ºnemlidir 

(Wang, vd., 2003). Kalēcēlēk oranēnēn R = 0.5 olmasē etkileĸimsiz nanopar­acēklarēn 

rastgele yºneldiĵini gºstermektedir. R < 0.5 olduĵunda nanopar­acēklarda manyetostatik 

etkileĸimin baskēn olduĵunu gºstermektedir. R > 0.5 olduĵunda ise deĵiĸ-tokuĸ etkileĸimi 

etkin olmaktadēr (Ahmed, 2010; Gharagozlou and Bayati, 2015). CrFe2O4, 

Ni0.5Cr0.5Fe2O4, Co0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēklara ait kalēcēlēk oranē R < 0.5 

olarak hesaplandē. Bºylece spinel ferritlerde manyetostatik etkileĸimin baskēn olduĵu 

sonucuna varēldē. Mn0.5Cr0.5Fe2O4 spinel ferrit nanopar­acēk i­in ise deĵiĸ-tokuĸ 

etkileĸmesinin baskēn olduĵu gºr¿ld¿. 

Ferrit nanopar­acēklarēn mikrodalga soĵurma ºl­¿mleri i­in serbest ortam (free-space) 

yºntemi kullanēldē. Deneysel olarak EMS ºzellikleri 8.2-18 GHz aralēĵēnda incelendi. 

Ferrit polimer nanokompozitler iyi bir EMS ºzelliĵi gºstermektedirler. Yansēma kaybē 

(RL, dB), (EDTA i­in) 8.2-18 GHz frekans bandē aralēĵēnda -35 dB den daha d¿ĸ¿k olarak 

kaydedildi. Spinel ferritlerin 8.2-18 GHz frekans bandē aralēĵēnda y¿ksek soĵurulma 

deĵerine sahip olduklarē gºzlendi. Spinel ferritler geniĸ frekans aralēĵēnda y¿ksek 

elektromanyetik radyasyon soĵurmaktadērlar. Bu t¿r nanokompozitlerin ­evresel 

dayanēmē y¿ksek, geniĸ bant aralēĵēna sahip, elektromanyetik g¿r¿lt¿ ve parazitlenmeleri 

giderici (EMI) malzeme olarak askeri ve sivil teknolojilerde kullanēlabilir.   

 

Sonu­ olarak, CTAB ve EDTA y¿zey aktif maddeleri kullanēlarak ¿retilen spinel 

nanopar­acēklarēn askeri g¿venlik, bilgi g¿venliĵi,elektronik cihazlarēn daha iyi 

karakterizasyonu,bilgi depolama, kuantum bilgisayarlarē ve gºreceli kuantum 

bilgisayarlarē teknolojilerinde kullanēlacak nitelikte malzemeler olduĵu anlaĸēldē.  
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