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OZ: Nikel ferrit nano parcaciklari, surfaktant destekli hidrotermal teknik kullanilarak, kontrollii
parcacik boyutu ve boyut dagilimi ile sentezlenmistir. Manyetik nano parcaciklarin ylizey
modifikasyonu (3-chloropropyl)triethoxysilane ile gerceklestirilmistir. Modifiye edilen nano parcaciklar
ylizeyden baglatilan polimerizasyon teknigi kullanilarak PVP ile as1 polimer yapisinda kaplanmuistir.
Elde edilen spinel ferritlerin kristal yapis1 ve boyutu X-Isini Kirimim Analizi (XRD) ve Taramal1 Elektron
Mikroskopu (SEM) ile arastirilmistir. Nano parcaciklarin ve nano kompozitlerin manyetik 6zellikleri
Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) kullanilarak incelenmistir. Elde edilen NiFe:O: nano
parcaciklarinin ortalama pargacik boyutu 24 nm’dir. Oda sicakliginda siiper paramagnetik karakter ve
yliksek doygunluk manyetizasyonu gostermektedir. Gergeklestirilen sentez stratejisinin biyo-
uygulamalarda kullanulacak gelismis malzemelerin sentezinde etkili bir yontem olabilecegi
distuntilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik malzeme, NiFe204, Spinel ferrit, Yiizey modifikasyonu.

Synthesis of PVP-grafted NiFe2O4 Nanoparticles with the Surface Initiated Polymerization Technique

ABSTRACT: Nickel ferrite nanoparticles have been synthesized using the surfactant assistant
hydrothermally technique with well controlled particle size and size distribution. The surface
modification of magnetic nanoparticles was achieved using (3-chloropropyl)triethoxysilane. Modified
nanoparticles were grafted with PVP using surface initialized radical polymerization. Crystal structure
and crystallite size of the produced spinel ferrites were investigated by X-ray diffraction analysis (XRD)
and scanning electron microscope (SEM). The magnetic properties of nanoparticles and nanocomposite
were examined using a vibrating sample magnetometer (VSM). The NiFe204 nanoparticles with average
size of 24 nm, were exhibited superparamagnetism and high saturation magnetization at room
temperature. The synthesized strategy is thought to be an effective method in the synthesis of advanced
materials to be used in bio-applications.

Key Words: Magnetic materials, NiFe2O4, Spinel ferrite, Surface modification.
GIRiS INTRODUCTION)

Nanobilim; yasam bilimleri, saglik, elektronik, enerji ve askeri uygulamalar yaninda atik
yonetiminde de iiretim imkan1 saglamasi nedeniyle modern bilimin 6nemli bir arastirma alanidir. Nano

parcacik kullanimi, kuantum boyutlarindan kaynaklanan fiziksel, elektronik ve manyetik &zellikleri
nedeniyle 6nemli avantajlar saglar (Latorre ve Rinaldi, 2009). Parcacik boyutu diisiiniildiigiinde makro
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boyutlarinda gozlenmeyen karakteristik 6zellikler sergilerler (Tartaj ve dig., 2003). Nano parcaciklarin
bahsedilen karakteristik 6zellikleri boyutlarina ve homojen parcacik boyut dagilimina baghdir (Issa ve
dig., 2013). Homojen ve kontrollii boyut dagilimina sahip nano parcaciklarin sentezi, sonug {iiriiniin
fizikokimyasal Ozellikleri ve uygulama alanlarinin belirlenmesinde en Onemli parametreyi
olusturmaktadir.

Manyetik nano parcaciklar endiistriyel olarak, bilgi depolama uygulamalari, askeri kullanim, enerji
uygulamalar1 ve atik yonetimi gibi alanlarda ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir (Philipse ve dig.,
1994; Garcell ve dig.,1998). Bu uygulamalardan her biri farkl1 6zellikler gerektirmektedir. C)rnegin, bilgi
depolama islemlerinde parcaciklar sicaklik degisimlerinden etkilenmeyecek sekilde kararli ve bilginin
depolanabilmesine olanak verecek sekilde degistirilebilir manyetik yapiya sahip olmalidir (Akbarzadeh
ve dig., 2012). Enerji uygulamalarinda elektrik iletiminin verimliligi ve kullanimi; tasimacilik sektoriinde
petrol esasl yakitlarin elektrik motorlarla asamali olarak degistirilmesi gibi konularda sert ve yumusak
manyetik malzemeler ¢ok o6nemli rol oynamaktadir (Franco ve Gutfleisch, 2012). Ayrica, biyo-
uygulamalar alaninda da manyetik rezonans goriintiilemesi (MRI) (Na ve dig., 2009; Li ve dig., 2012),
manyetik akiskan hipetermisi (MFH) (Laurent ve dig., 2011), niikleik asit ve proteinler gibi biyolojik
yapilarin manyetik ayirimi ve kararlilastirilmasi (Sun ve dig., 2011), kontrollii ilag¢ salinimi (Zhou ve dig.,
2012; Dilnawaz ve dig., 2010) isaretleme ve sensor tasarimi (Haun ve dig., 2010) gibi uygulamalarda
manyetik malzemeler en ¢ok umut vadeden malzeme grubunu (Xie ve dig., 2009) olusturmaktadir.
Medikal uygulamalarda etkili ve giivenli bir kullanimin saglanmasi i¢in nano malzemeyle ilgili biyolojik
sistemin etkilesimi ¢ok iyi karakterize edilmelidir. Nanoparcacik ile hiicrelerin etkilesimi pargacik
boyutu, sekli, yiizey kimyasi ( ylizey yiikii, hidrofilik karakter, fonksiyonel gruplarin varlig1 vb) gibi
fizikokimyasal 6zellikler bakimindan iyi tanimlanmis olmalidir. Ayrica giivenli bir sekilde ilag salinimi
saglanmasi ve sitotoksitenin en aza indirgenmesi igin nanopartikiil yiizeyinin uygun hale getirilmis
olmasi da kritik 6neme sahiptir (Hu ve dig., 2009).

Bu calismada, kontrollii sentez saglanmasi amaciyla yiizey aktif madde (surfaktant) destekli
hidrotermal sentez yontemi kullanilarak spinel manyetik Ozellikte nikel ferrit (NiFe204) nano
parcaciklar1 sentezlendi. Sentezlenen pargaciklarin yiizeyi (3-chloropropyl)triethoxysilane ile modifiye
edilerek parcactk yiizeyine reaktif vinil gruplar1 eklendi ve yiizeyden baslatilmis radikal
polimerizasyonu yontemi ile pargacik yiizeyine poli(vinil prolidon) (PVP) asilandi. Uygulanan sentez
stratejisi kontrollii bir yilizey modifikasyonu saglamanin yaninda farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere cesitli modifikasyonlara da imkan vermektedir. PVP-asilanmis manyetik nano parcaciklarin
yapisal karakterizasyon, pargactk boyutu ve bilesimi FT-IR (Fourier Doniisiimlii Infrared
Spektroskopisi) ve XRD (X-Isin1 Kirmnim Difraktometresi) teknikleri kullamilarak arastirildi. Morfolojik
Ozellikler SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) kullanilarak ve 6rneklerin homojenitesi EDX (Enerji-
dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi) yontemleri ile arastirildi. Nano pargaciklarin ve kompozitlerin
manyetik ozellikleri VSM (Titresimli Ornek Manyetometresi) ile gergeklestirildi. Termal 6zelliklerin
belirlenmesinde TGA (Termogravimetrik Analiz) ve DTA (Diferansiyel Termal Analiz) cihazlarindan
yararlanildi.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler (Devices and Reagents)

Sentezlerde kullanilan demir(Ill) kloriir hegzahidrat (FeCls-6H:0, >99%), demir (II) Kkloriir
tetrahidrat (FeCl24H2O, >99%) ve sodyum hidroksit Fluka Chemicals and Reagents firmasindan
saglandi ve ileri bir saflagtirma yapilmadan kullanildi. Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ve (3-
chloropropyl)triethoxysilane Sigma-Aldrich Co. LLC. firmasindan temin edildi. N-vinylpyrrolidone,
Merck KGaA marka temin edildi ve kullanilmadan once diisiik basingta distile edildi. Deneylerde iki
defa distillenmis ve 0,22 um’lik filtreden gegcirilmis su kullanildi.
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Parcaciklarin kristal yapisi, parcacik boyutu ve olasi safsizliklarin miktarinin belirlenmesinde
Rigaku Rad B-Dmax II powder XRD cihazi kullanildi. 20 degerleri 20-110° arasinda 0.04°'lik basamaklar
halinde Cu Ka radyasyonu (A =1.5405 A) kullanilarak gerceklestirildi. Kurutulan &rnekler, —pik
degerlerindeki sapmalar1 ve Ornek kalinligindan kaynaklanabilecek pik genislemesi gibi durumlari
en aza indirmek amaciyla 30(+2)mg’lik miktarlarda, 5cm?lik alana ince bir tabaka seklinde yayilarak
analize hazirlandi. Bu veriler parcaciklarin kristal yapilari ve tabakalar arast mesafe, d, degerlerini
saglamaktadir. Ayrica piklerin genisligi, D = kA/pBcosO seklinde tanimlanan Scherrer denklemine gore
ortalama parcacik ¢api (D) ile iligskilendirilir (Zhu ve dig., 2015). Denklemde; k, Scherrer sabiti (0,89),
A X-1sininin dalgaboyu, 3, x-1s11 kirinimi sonucunda elde edilen pikin yar1 yiikseklikteki genisligive O
diizlemin gozlendigi Bragg acis1 olarak tanimlanur.

Infrared spektrumlar1 ATR metoduyla 4000-450 cm-1 araliginda ATI UNICAM Systems 2000 Fourier
Transform spektrometre kullanilarak gerceklestirildi. Diferansiyel Termal Analiz (TGA) ve
Termogravimetrik Analiz (TGA) Ol¢limleri sirasiyla Shimadzu DTA-50 ve TGA-50 cihazlarinda
gerceklestirildi.

Kimyasal kompozisyon analizleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Leo-Evo 40xVP) ile
birlestirilmis EDX; Ronteck Xflash Dedector Analyzer cihazi ile yapilmustir. Analizlerde 3 ile 30 keV
araliginda elektron enerjisi kullanildi. Biitiin numunelerde 1s1n 6rnek yiizeyine normal gonderilmis ve
Olctim 100 s olarak gerceklestirildi. Orneklere ait EDX spektrumlarinda, matriks etkisini de icine alan
ZAF diizeltmeleri yapilmistir. Manyetizasyon Olciimlerinde Cryogenic Q 3398 Vibrating Sample
Magnetometer (VSM) cihaz1 kullanilmis olup maksimum 7T manyetik alan uygulanarak olciimler
alindi. Olgtimler 0 ile +7x1040e araliginda gergeklestirilmistir. Manyetik alana karsi manyetizasyon
egrileri VSM ol¢iimleri sayesinde elde edildi.

NiFe20: Nano Parcaciklarinin Hazirlanmasi (Preparation of NiFe:0: Nanoparticles)

NiFe204 nano parcaciklarinin sentezinde asagidaki genel sentez yaklasimi kullanildi. Katyonik bir
surfaktant olan cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)den 1 gram tartilarak 35 mL distile su
icerisinde ¢oziildii ve berrak ¢Ozelti elde edildi. Elde edilen ¢ozeltiye 1 g FeCls.6H20 eklenerek
¢ozlinmesi saglandi. Cozelti oda sicakliginda manyetik olarak 10 dk karistirildiktan sonra stokiyometrik
miktarda NiCl2.2H20 ¢ozeltiye eklendi. Distile su kullanularak son hacim 40 mL’ye tamamlandiktan
sonra ¢ozeltinin pH’1 IM'Iik NaOH kullanilarak 11.0’a ayarlandi. Elde edilen ¢6zelti 30-40 dk ultrasonik
banyoda muamele edildikten sonra 50 mL hacimli teflon reaktore aktarildi. Hidrotermal sentez
reaksiyonu 130°C sicaklikta, 15 saat boyunca devam ettirildi. Reaksiyon sonunda sistem oda sicakligina
sogutularak {irtintin ¢oktiiriilmesi saglandi. Dekante edilen siyah c¢okelek cift distile su ile 3 kez
yikanarak olasi safsizliklarin giderilmesi saglandi. Uriin vakum etiiviinde 45°C sicaklikta bir gece
kurutuldu.

NiFe204 Nano Parcacik Yiizeyinin Klor Modifikasyonu (Chlorine Modification of NiFe204 Nanoparticle Surface)
(NiFe204-Cl)

Manyetik parcaciklarin yiizeyine vinil gruplarinin yerlestirilebilmesi amaciyla baglayict ajan olarak
(3-chloropropyl)triethoxysilane (CPS) kullanild1. 3.7 gram NiFe20s, 1 saat sonifikasyona tabi tutularak 40
mL toluen igerisine dagitildi. Karisima azot atmosferinde, 19.5 mmol (4.66 ml) CPS eklendi. Reaksiyon
karisim1 oda sicakliginda 6 saat karistirildi. CPS tutturulmus nano pargaciklar manyetik ayirma
yontemiyle ¢ozeltiden ayirildi ve sirasiyla etanol (2x30 mL) ve dichloromethane (2x30mL) ile yikanarak
temizlendi. Elde edilen iiriin vakum etiiviinde 40°C’de bir gece kurutuldu.
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PVP Asilanmis NiFe204 Nano Parcaciklarinin Sentezi (Synthesis of PVP-grafted NiFe:0: Nanoparticles)

Yiizey polimerizasyonun gerceklestirilmesinde CPS tutturulmus NiFe204 nano parcaciklar baslatici
olarak kullanildi. Yiizeyden baslatilan polimerizasyon reaksiyonu i¢in genel reaaksiyon asagidaki gibi
gerceklestirildi. 10 mL kuru toluen igerisinde 100 mg NiFe204-Cl bulunduran reaksiyon ortamina 40 mg
CuBr, 44 mg 2,2'-bipyridine ve 8 mL N-vinylpyrrolidone eklendi. Reaksiyon 110°C’de azot atmosferinde
3 saat boyunca siirdiiriildii. Reaksiyon sonunda karigim oda sicakligina sogutuldu. Uriin manyetik
olarak ayrildiktan sonra su ve etanolle yikanarak saflastirildi. Vakum etiiviinde 40°C’de kurutuldu.
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Sekil 1. Deneysel prosediiriin sematik gosterimi.
Figure 1. Schematic representation of the experimental procedure

BULGULAR ve SONUCLARIN iRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSTIONS)

Reaksiyon sonunda her bir basamakta elde edilen iirtinlerin yapisal karakterizasyonu FT-IR
spektroskopisi kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 2). Spektrumda 1000-100 cm-1 bolgesinde gozlenen
genis bant kristal yap1 igerisindeki iyonlarin titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Niasari ve dig., 2009).
Spinnel ferrit yapilarinda gozlenen ve oksijen baglarindan kaynaklanan iki karakteristik pik
bulunmaktadir. Bu piklerden birincisi 620-550 cm™? araliginda gozlenir ve tetrahedral yapi igerisinde
metal-oksijen etkilesimini gosteren genis bant seklindedir. Tkincisi ise 450-385 cm! civarinda goriiliir ve
oktahedral yapidaki metal-oksijen bagini gosteren genis banttir. Literatiirde de belirtildigi gibi, bu
bantlarin pozisyonu ve siddeti sentez sartlarina bagli olarak kayma ve degiskenlik gosterebilir (Alarifi
ve dig., 2009). Sekil 2'deki NiFe2O4'e ait FT-IR spektrumunda gozlenen 610 cm™ ve 469 cm™ pikleri bu
etkilesimlere aittir. 3430 cm-1 dolayinda gozlemlenen genis bant ylizey hidroksillerine ait -OH gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica 1650 cm'de goriilen kiiglik pikler Fe-O metal gerilme
titresimlerini gostermektedir. 2955 ve 2890 cm? dolayinda gozlemlenen iki kiigiik pik ise pargacik
ylizeyindeki metal iyonlar ile surfaktant etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Nejati ve Zabihi, 2012).
NiFe:04-PVP yapisina ait spektrumda 1660 cm’de gozlenen absorpsiyon piki yapidaki C=O gruplarina
aittir. PVP yapisindaki CH2 gruplarina ait asimetrik gerrilme ve makaslama titresimleri sirasiyla 1957
cm! ve 1465 cm'de goriilmektedir. 1289 cm™’de goriilen absorpsiyon piki ise C-N gerilme titresimine
aittir (Giri ve dig., 2011).
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Sekil 2. NiFe2Os ve PVP-asilanmis NiFe20s nano kompozitlerine ait FT-IR spektrumu.
Figure 2. FT-IR spectrum of NiFe2O4 and PVP-grafted NiFe2O4 nanocomposites.

NiFe20s nano parcaciklart ve kompozitlerine ait XRD kirmmimlar1 Sekil 3’te verilmektedir. Bu
yapilarda gozlemlenen 30° (220), 37°(311), 38°(222), 43°(400), 56°(422), 57°(511) ve 64°(440) pikleri spinel
kiibik yapiya ait piklerdir (El-Sayed, 2002; Fu ve dig., 2002; Rashad ve dig., 2009). Kirinim cizgileri
NiFe204 yapisimin olustugunu net sekilde gostermektedir. Kirmmim pikleri literatiirde verilen NiFe204
(JCPDS No. 87-2338) standardiyla da oOrtiismektedir. Ortalama pargactk boyutu, siddeti en fazla olan
(311) piki kullanilarak Scherrer denklemi yardimiyla hesaplanmis (Fu ve dig., 2002; Rashad ve dig.,
2009). NiFex04 pargaciklar icin 24 nm ve kafes parametreleri 8.339+1 A oldugu belirlenmistir. Nano
parcacik yapisinda goriilen bu karakteristik pikler ayni zamanda pargacik yiizeyi PVP asilandiktan
sonra da goriilmektedir. Piklerin konumlarinda herhangi bir degisiklik olmamasi yapinin korundugunu
gosterirken siddetlerindeki azalma PVP kaplanmasinin bir sonucudur.

(311)

Siddet (cps)

PVP-NiFe;Oy4

0 10 20 30 40 50 60 70 30
2-Teta (%)

Sekil 3. NiFe2Os ve PVP-asilanmis NiFe20: nano kompozitlerine ait XRD spektrumu
Figure 3. XRD spectrum of NiFe204 and PVP-grafted NiFe2O4 nanocomposites
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Elde edilen manyetik nano pargaciklarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde SEM teknigi
kullanildi. Pargaciklarin yiiksek ve diisiik biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 4'te verilmektedir.
Ortalama 24 nm boyutlarinda dar parcacik boyutu dagilimina sahip yapilar elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 5, PVP asilanmis NiFexOs yapilarinin SEM goriintiileri ile birlikte EDX sonuglarini vermektedir.
EDX sonuglar1 yapidaki nano parcaciklarin varligim gostermektedir. Ayrica, PVP modifikasyonu
nedeniyle parcacik boyutu artmaistir.

a8
signal A=SE1 IBTAM ,200'""—| Mag=20000KX ~ WD= 9mm  EHT=2500kv SignalA=sEt IBTAM

Mag = 60.00 K X WD= 9mm EHT =25.00 kv
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Sekil 4. NiFe2Os nano parcaciklarina ait a) diisiik biiyiitmeli, b) yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiileri
Figure 4. A) low magnification, b) high magnification SEM images of NiFe2O4 nanoparticles

cosiel
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Sekil 5. PVP-agilanmis NiFe204 nano kompozitlerinin SEM goriintiileri ve EDX spektrumlari.
Figure 5. SEM images and EDX spectra of PVP-grafted NiFe2O4 nanocomposites

Fonksiyonel nano parcaciklar ve ilgili {irlinlerin kantitatif analizinde termogravimetrik analiz (TGA)
yonteminden yararlanildi. Sekil 6, sentezlenen NiFe20s, klor modifiye-NiFe204 ve PVP asilanmis NiFe204
yapilarinin kiitle kayb1 egrilerini vermektedir. NiFe:04 azot atmosferinde 800°C’ye kadar kiitle kayb1
vermemektedir. Klor modifiye NiFe20Os parcaciklarinda silan baglayict ajanlarinindin kaynaklanan kiitle
kayb1 yaklasik %9 civarindadir. Silan {izerindeki organik gruplarin bozulmasi 280-450°C araliginda
gerceklesmektedir. Termogramda goriildiigii gibi, PVP asilanmis nano parcaciklar igin 140°C’de
baslayan kiitle kayb1 polimer matris igerisindeki muhtemel ¢6zgen molekiillerinin buharlasmasindan
kaynaklanir. 200°C’de baglayan kiitle kayb: ise PVP yapisinin bozulmasiyla iligkilendirilebilir. Sekil 7’de
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elde edilen yapilara ait DTA termogramlar1 goriilmektedir. Kompozit yapismma ait termogramda
niteliktedir.

200°C’de gozlenen egzotermik bozunma piki, parcacik yiizeyindeki polimer yapisimi dogrular

TGA
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Sekil 6. Saf NiFe204 nano parcaciklari, klor modifiye NiFe20s nano parcaciklar: ve PVP-asilanmis

NiFe20s nano kompozitlerine ait TGA termogramlari

Figure 6. TGA thermograms of pure NiFe204 nanoparticles, chlorine-modified NiFe:Os nanoparticles, and PVP-grafted NiFe:O4
nanocomposites
DTA
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Sekil 7. Saf NiFe2O4 nano parcaciklari, klor modifiye NiFe2Os nano parcaciklar: ve PVP-asilanmis

NiFe204 nano kompozitlerine ait DTA termogramlari
Figure 7. DTA thermograms of pure NiFe2Os nanoparticles, chlorine-modified NiFe2Os nanoparticles, and PVP-grafted NiFe20Ou

nanocomposites
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Sekil 8. NiFe:04 ve PVP asilanmis NiFe:0s yapilarina ait M—-H histerisis egrileri.
Figure 8. M-H hysteresis curves of NiFe204 and PVP-precipitated NiFe2Ou films

Sekil 8, surfaktant destekli hidrotermal yontemle sentezlenmis NiFe204 nano parcaciklar: ve PVP
asilanmis NiFexOs nano parcaciklarina ait VSM oOlclimlerinden elde edilen histerisis egrilerini
gostermektedir. Ters spinel yapist olan nano pargaciklarin manyetik Ozellikleri katyon dagilimi ile
agiklanabilir. Manyetizasyon, hem tetrahedral hem de oktahedral bolgelerdeki Fe? + iyonlarindan ve
oktahedral bolgelerdeki Ni* iyonlarindan kaynaklanir (Nathani ve dig. 2005). NiFexOs nano
parcaciklarina ait histerisis egrileri, yumusak (soft) manyetik malzemelere 6zgiin “S” seklinde tipik bir
egri olusturmaktadir. Bu durum ayni zamanda yapida superparamanyetik 6zellik gosteren parcaciklarin
varligimi da kanitlamaktadir. Superparamanyetik malzemelerin uygulanan manyetik alana tepkileri,
manyetik alan kaldirildiktan sonra herhangi bir manyetizasyon kalintis1 olmamasi seklindedir. Bu
davranis manyetik hedef tasiyicilart icin Onemli bir Ozelliktir. Gergekte, ferromanyetizma ile
superparamanyetizma arasindaki fark parcactk boyutundan kaynaklanmaktadir. Manyetik malzeme
nano-boyutta oldugu zaman, ¢coklu manyetik domenler tek bir manyetik domene indirgenir, ve parcacik
boyutundaki diistise bagh olarak koersif kuvveti artar. Literatiir verileri, parcactk boyutunun 30nm
altinda olmasi durumunda parcaciklarin superparamanyetik davrams gosterdigini agiklamaktadir
(Manova ve dig., 2006; Li ve dig., 2008; Zhi ve dig., 2006).

SONUCLAR (CONCLUSION)

Surfaktant destekli hidrotermal sentez yontemi kullanilarak nikel ferrit nano parcaciklar: basaril
sekilde sentezlenmistir. Morfolojik karakterizasyon, nano parcaciklarin kiiresel yapida aglomere nano
yapilardan olustugunu gostermektedir. Yapisal karakterizasyonlar tek fazli saf nano kristallerin elde
edildigini gostermektedir. Hazirlanan ferritin kristal boyutu 24 nm olarak hesaplanmistir. Ayrica, bu
morfoloji SEM gortintiileri ile de desteklenmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen parcacik boyutu
XRD kirmnimlar ile hesaplanan sonuglarla ortiismektedir. Sentezlenen nikel ferrit nano parcaciklar: (3-
chloropropyl)trimethoxysilane ile modifiye edilerek parcacik yiizeyine aktif grup eklenmistir. Boylelikle
nano pargaciklar bir makro-baslatict gibi kullanilarak N-vinylpyrrolidone’un polimerizasyonu yiizeyden
baslatilmis ve PVP asilanmis nano parcaciklarin sentezi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Kullanilan bu etkin sentez stratejisi sayesinde NiFe204 nano pargaciklarinin yiizeyi PVP ile kaplanmstir.
Sonug iirtiniin biyo-uygulamalar konusunda umut vadedi olacagl ve sentez stratejisinin de manyetik

parcaciklarin ¢esitli yiizey modifikasyonlarim1 miimkiin kilacak giiclii bir yontem olacag:

diistiniilmektedir.
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