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Ozet: Bu c¢alismada, sol-jel yontemiyle sentezlenen demir oksit (Fe20s)
nanopartikiillerinin yapisal, morfolojik ve yiizey 6zellikleri iizerindeki polivinil alkol
(PVA) kaplamasinin etkisi sistematik olarak arastirilmigtir. Faz bilesimi ve kristal yap1
Gelis: 08.07.2026 X-gm kirmimi (XRD), kristalografik diizlemler arasi mesafeler gegirimli elektron
Kabul: 17.09.2026 mikroskobu (TEM), 6zgiil yilizey alan1 ve gozenek karakteristikleri ise Brunauer—

Emmett—Teller (BET) analizleri ile degerlendirilmistir. XRD analizinde, sentezlenen

nanopartikillerin mikroyapisinda a-Fe:0s ve y-Fe20s fazlarinin birlikte bulundugu ve
Anahtar Kelimeler PVA kaplamasimin o-Fe:Os fazina ait karakteristik piklerin bagil siddetini artirdig1

Makale Tarihgesi

Demir oksit goriilmiistiir. Nanopartikillerin  TEM goruntilerinde hesaplanan  kristalografik
nanopartikdilleri, diizlemler arasi mesafeler XRD analizinde tespit edilen fazlara ait kristalografik
PVA Kaplama, diizlemler aras1 mesafe ile uyumludur. BET analizi sonucunda yiizey alan1 Fe»03-250-
Sol-jel 0 nanopartikalleri igin 18.3433 cm?/g iken yaslandirma islemi uygulanan Fe.0s-250-

2H-0 numunesi i¢in bu deger 15.7035 cm?/g ‘e diismiis olup Fe.0s-250-1
nanopartikillerinde PVA kaplama etkisi gdzenek boyutunun artmasiyla birlikte
15.9167 cm?/g olarak dl¢iilmiistiir. Nanopartikillerin FTIR spektrumlarinda 400—700
cm™! bolgesinde a-Fe:0s ve y-Fe:0s fazlarinin birlikte bulundugu gériillmiistiir.

Effect of PVA Coating on the Structural Properties of Iron Oxide Nanoparticles
Synthesized by Sol-Gel Method

Abstract: In this study, the effect of polyvinyl alcohol (PVA) coating on the structural,
morphological, and surface properties of iron oxide (Fe.Os) nanoparticles synthesized
by the sol-gel method was systematically investigated. The phase composition and
Received: 08.07.2026  crystal structure were evaluated by X-ray diffraction (XRD), interplanar
Accepted: 17.09.2026  crystallographic spacings by transmission electron microscopy (TEM), and specific
surface area and pore characteristics were evaluated using Brunauer—Emmett—Teller
(BET) analyses. XRD analysis revealed that a-Fe2Os and y-Fe.Os phases coexisted in

Article Info

Keywords the microstructure of the synthesized nanoparticles, and the PVVA coating increased the
Iron oxide relative intensity of the characteristic peaks belonging to the a-Fe.Os phase. The
nanoparticles, interplanar crystallographic spacings calculated from the TEM images of the
PVA Coating, nanoparticles are in agreement with the interplanar crystallographic spacings of the
Sol-gel phases detected in the XRD analysis. BET analysis revealed that while the surface area

was 18.3433 cm?/g for Fe.0s-250-0 nanoparticles, this value decreased to 15.7035
cm?/g for the aged Fe.0s-250-2H-0 sample, and was measured as 15.9167 cm?#/g in
Fe205-250-1 nanoparticles due to the PVA coating effect along with an increased pore
size. In the FTIR spectra, a-Fe20s and y-Fe20s phases coexisted in the 400—700 cm™
region.
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1. Giris

Demir oksit nanopartikiilleri, sahip olduklar1 manyetik, katalitik, optik ve ylizey
ozellikleri nedeniyle son yillarda malzeme bilimi, biyomedikal uygulamalar, sensor
teknolojileri, adsorpsiyon sistemleri ve ila¢ tasima c¢aligmalar1 agisindan dikkat ceken
nanoyapilar arasinda yer almaktadir. Demir oksitlerin farkli kristal fazlarda bulunabilmesi, bu
malzemelerin kullanim alanlarini genisletmekte ve sentez kosullarina bagli olarak degisen
yapisal dzelliklerini daha 6nemli hale getirmektedir. Ozellikle hematit (a-Fe20s) ve maghemit
(y-Fe205) fazlarn, farkli fiziksel ve kimyasal davraniglar sergileyebilmeleri nedeniyle
nanopartikiil ¢alismalarinda ayr1 bir Sneme sahiptir. Bu nedenle demir oksit nanopartikillerinin
faz yapisi, kristal boyutu, morfolojisi, gozeneklilik ozellikleri ve yiizey kimyas1 gibi
parametrelerin kontrollii bir sekilde incelenmesi gerekmektedir (Fatima ve ark., 2026;
Rodriguez Flores ve ark., 2025).

Nanopartikiillerde yalnizca kimyasal bilesim degil, ayn1 zamanda pargacik boyutu, yilizey
alani, gozenek hacmi ve pargaciklarin birbiriyle etkilesimi de malzemenin performansini
dogrudan belirlemektedir. Yiiksek yiizey alanina sahip yapilar, sensoér uygulamalarinda
ortamdaki gaz molekiilleriyle daha etkin temas saglayabilirken; gézenekli yapilarin gelismesi,
adsorpsiyon ve kontrollii salimim gibi uygulamalarda malzemenin islevselligini
artirabilmektedir (Nasirpouri ve ark., 2023). Bununla birlikte, demir oksit nanopartikullerinde
sentez sirasinda ortaya ¢ikan en dnemli problemlerden biri pargaciklarin kontrolsiiz biiylimesi
ve aglomerasyon egilimidir. Bu durum, aktif ylizey alaninin azalmasina, gozenek yapisinin
degismesine ve nanopartikiillerin beklenen o6zellikleri yeterli diizeyde gostermemesine neden
olabilmektedir (Azmoudeh ve ark., 2024; Wu ve ark., 2008).

Bu noktada sol-jel yontemi, demir oksit nanopartikiillerinin kontrollii sentezi agisindan
Oonemli avantajlar sunmaktadir. Sol-jel yontemi; baglangi¢ bilesenlerinin ¢dzelti ortaminda daha
homojen dagilmasina, diisiik sicakliklarda oksit yapilarin elde edilmesine ve sentez
parametrelerinin daha kontrolli bicimde diizenlenmesine imkan vermektedir (Fatima ve ark.,
2026; Jijo ve ark., 2025). Bu yontemle elde edilen jel yapinin yaslandirma, Kurutma ve
kalsinasyon asamalarindan gegirilmesi sonucunda, nihai oksit fazinin olusumu saglanmaktadir
(Jijo ve ark., 2025). Ancak kalsinasyon sicakligi, nanopartikiillerin faz doniistimi, kristallenme
davranisi, tane biiylimesi ve yiizey 6zellikleri tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Abdullah
ve ark., 2023; Fatima ve ark., 2026; Kushwaha ve Chauhan, 2021). Bu nedenle diisiik
kalsinasyon sicakliklarinda elde edilen yapilarin incelenmesi, 6zellikle faz olusumunun erken
asamalarini ve kaplama etkisini anlamak agisindan 6nem tasimaktadir. Polivinil alkol (PVA),
nanopartikiil sentezinde ylizey kaplayic1i ve stabilizasyon saglayici bir polimer olarak
kullanilabilmektedir (Jijo ve ark., 2025; Keshta ve ark., 2024). PVA’nin yapisindaki hidroksil
gruplari, sentez ortaminda metal iyonlar1 ve olusan oksit ylizeyleriyle etkilesime girerek
parcaciklarin bliylime siirecini etkileyebilir. Bu etkilesim, nanopartikiillerin birbiriyle dogrudan
temasini azaltarak aglomerasyon egilimini sinirlayabilir ve daha kontrollii bir morfolojik yap1
olusmasina katki saglayabilir (Jansook ve ark., 2026). Bunun yaninda PVA’nin 1s1l islem
sirasinda yapidan kismen uzaklasmasi, gdzenek hacmi ve gozenek boyutu lizerinde de
degisiklik olusturabilmektedir. Dolayisiyla PVA kaplamanin yalnizca yiizeyde koruyucu bir
tabaka olusturmasinin yani sira, ayn1 zamanda faz olusumu ve gozenek yapisi tizerinde de etkili
olabilecegi degerlendirilmektedir (Ianasi ve ark., 2016; Sadullahoglu, 2024).

Bu c¢alismada, PVA kaplamanin, sol-jel yoOntemiyle sentezlenen demir oksit
nanopartikiillerinin yapisal, morfolojik ve yiizey 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyaller ve Numune Hazirlama

Fe20s nanopartikiillerinin sentezinde ilk olarak 4,864 g Fe (NOs)s-9H-0, 150 mL distile
su icerisinde manyetik karistirict kullanilarak (450 rpm) ¢6ziindiiriilmiis, ardindan elde edilen
sollisyona selatlama ajani olarak sitrik asit ¢ozeltisi (2,306 g CsHsO- / 30 mL distile su)
eklenmistir. Karigimin pH degeri, amonyak (NHs) ilavesiyle 6'ya ayarlanmistir. PVA kaplamali
nanopartikiillerin sentezi i¢in Fe:PVA mol orani 1:1 olacak sekilde PVA, distile su icerisinde
¢oziindiriilerek dehidrasyon isleminden dnce ¢ozeltiye damla damla ilave edilmistir. 70—80
°C’de gergeklestirilen dehidrasyon ve jellesme islemlerinden sonra kurutma asamasina
gecilmistir. Elde edilen Fe203-250-0 ve Fe205-250-1 jelleri 100 °C - 200 °C 'ye kadar olan
sicakliklarda kademeli olarak kurutulurken Fe>03-250-2H-0 numunesi i¢in bu islem 6ncesinde
oda sicakliginda 2 hafta yaslandirma islemi uygulanmistir. Elde edilen tim kuru toz
numunelere, hava atmosferinde 250 °C sicaklikta 2 saat boyunca kalsinasyon islemi
uygulanarak nihai nanopartikiiller elde edilmistir.

2.2 Karakterizasyon

Sentezlenen nanopartikullerin faz analizi, 3-90° 26 araliginda ve Cu-Ka radyasyonu (A =
0,15425 nm) kullanilarak Malvern PANalytical X’Pert PRO difraktometresi ile
gergeklestirilmistir. Nanopartikiillerin morfolojik incelemeleri gegirimli elektron mikroskobu
(TEM) ile yapilmis; kristal diizlemleri aras1 mesafe (d-araligi) hesaplamalar1 ise Yylksek
cozunurlukld gegirimli elektron mikroskobu (HRTEM) gorntiler Uzerinden Fiji/lmageJ
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Orneklerin 6zgiil yiizey alanlar1 ve gézenek yapilari,
77 K sicaklikta gerceklestirilen azot (N2) adsorpsiyon-desorpsiyon Ol¢limleri dogrultusunda
Brunauer—Emmett-Teller (BET) yontemiyle hesaplanmistir. Fe.Os nanopartikillerinin
kimyasal bag analizleri ise Fourier Doniistimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR, Perkin Elmer
Spectrum BX) ile 4004000 cm™ tarama araliginda analiz edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 X-Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi Bulgular:

Sekil 1'de sunulan Fe203-250-0, Fe203-250-2H-0 ve Fe20s-250-1 numunelerine ait XRD
desenleri, tlim Orneklerde a-Fe:Os ve y-Fe20; fazlarinin birlikte bulundugunu gostermektedir.
Fe20:-250-0 numunesinde a-Fe20s fazina iliskin kirinim pikleri, 20 = 24.1°, 33.1°, 35.6°, 40.8°,
49.5°, 54.1° ve 64.0° konumlarinda gozlenmis olup, bunlar sirasiyla (012), (104), (110), (113),
(024), (116) ve (300) kristal diizlemlerine indekslenmistir.

Buna karsilik, y-Fe.Os fazina ait karakteristik yansimalar 260 = 15.0°, 18.5°, 26.1°, 30.2°,
35.6°, 43.2°, 57.2°, 63.0°, 71.4°, 74.4° ve 87.5° konumlarinda belirlenmis ve sirasiyla (110),
(111), (211), (220), (311), (400), (511), (440), (620), (533) ve (642) dizlemlerine karsilik
gelmektedir.

Tablo 1. Nanopartikillerin XRD Analizinde a-Fe:Os fazinin (104) diizlemine ait Bagil Pik Siddetleri

Numune Adi Bagil Siddet (%)

Fe>03-250-0 15.85
Fe.03-250-2H-0 17.12

Fe.03-250-1 31.26

Tablo 1’de, sentezlenen nanopartikiillerin XRD analizinden elde edilen a-Fe2Os fazinin
(104) kristalografik diizlemine ait karakteristik pik siddeti degerlerini sunulmaktadir. PVA
icermeyen kontrol numunelerinde, oda sicakliginda 2 hafta yaslandirma siiresi ile o -Fe2Os
fazina ait bagil pik siddetinde 15.85 'ten 17.12 degerine bir artis gozlenmistir. Artan bu
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kristallenme derecesi, yaslandirma periyodunun uygulanan kalsinasyon sicaklig: ile kararli
nihai oksit fazinin ¢ekirdeklenme ve kristallenme kinetigini etkili bir sekilde hizlandirdig
literatlirde yer alan konu ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarla uyumludur (Luna ve ark., 2014;

Supothina ve ark., 2007).
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Sekil 1. Fe203-250-0, Fe03-250-2H-0 ve Fe203-250-1 numunelerine ait XRD desenleri.

Bununla birlikte, Fe203-250-1 numunesi i¢in bu pik siddetinin keskin bir yiikselisle 31.6
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu davranig, 250 °C'deki kalsinasyon siireci sirasinda PVA 'nin
termal bozunmas1 ve es zamanl kiitle kaybinin, atomik yeniden diizenlenmeyi kolaylastirarak
termodinamik olarak daha kararli olan a-Fe:Os fazinin kristallenmesini tesvik ettigi seklinde

degerlendirilmektedir (Patil ve Joshi, 2007; Sarangi ve ark. 2009).
3.2 BET Yiizey Alani ve Gozeneklilik Analizi Bulgular:

Sentezlenen nanopartikiillerin N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri H3 tipi histerezis
davranis1 sergilemektedir. Yiiksek bagil basing (p/p°®) bolgesinde herhangi bir sinirlayici
adsorpsiyon davranisi sergilemeyen bu izoterm tipi, yarik ve gatlak seklinde gézeneklerin
olusumuna neden olan levha benzeri partikiil agregalariyla karakterizedir. Yiiksek bagil basing
(p/p°) bolgelerinde gozlenen histerezis dongiileri ise partikiiller aras1t mezogozenekli bir yapinin

varligina isaret etmektedir (Sing, 1982; Wang ve ark., 2022).
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Fe203-250-0 ve Fe203-250-2H-0 numuneleri, yliksek bagil basing bolgesinde (p/p° = 1,0)
benzer adsorpsiyon davranisi sergilemis ve her iki numunenin gaz alim kapasitesi 60 cm?/g'nin
biraz lizerinde kalmistir. Buna karsin, Fe:03-250-1 numunesinde gaz alim kapasitesinin
yaklagik 90 cm?3/g degerine yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica, Fe.0s-250-1 numunesinde
gbzlenen nispeten daha dar histerezis dongiisii, daha erisilebilir ve daha az kisitlanmis bir
gozenek aginin yani sira daha fazla sayida agik gézenek yapisinin varligina isaret etmektedir
(Wang ve ark., 2022). Bu davranis, 250 °C'deki kalsinasyon siireci sirasinda PVA 'nin kismi
termal bozunmaya ugrayarak yapidan uzaklagmasi ve buna bagli olarak partikiiller arasi
bolgelerde daha yiiksek erisilebilirlige sahip, birbirine bagli acik bosluklarin olusmasiyla
iligkilendirilebilir (Ianasi ve ark., 2016; Nasirpouri ve ark., 2023; He ve ark., 2023).
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Sekil 2. Sentezlenen Fe,O3 nanopartikillerine ait azot adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi

Bu baglamda elde edilen bulgular, PVA kaplamasinin salt bir yiizey pasivasyon ajani
olmanin Gtesinde, malzemenin nihai gézenek topolojisinin olusumunu ydnlendiren yapisal bir
diizenleyici olarak islev gorebilecegine isaret etmektedir (Ianasi ve ark., 2016; Sadullahoglu,
2024; Silva ve ark., 2013).

Tablo 2 'de wverilen yapisal parametreler incelendiginde, sentezlenen Fe2Os
nanopartikiilleri arasinda en yiiksek spesifik yiizey alanimin 18.3433 m?/g ile Fe.0s-250-0
numunesinde elde edildigi gériilmektedir. Bu davranis, levha benzeri partikiil agregasyonundan
kaynaklanan ve yarik bicimli (slit-shaped) g6zeneklerin gelisimine yol acan bir morfolojik
diizenleme ile iliskilendirilebilir (Ianasi ve ark., 2016; Wang ve ark., 2022). Bu numunenin
toplam gozenek hacmi ve ortalama gozenek capi ise sirasiyla 0.092653 cm?/g ve 24.6444 nm
olarak belirlenmistir.
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Tablo 2. Kaplamasiz ve PVA kaplamali numunelerin yiizey alani, gozenek hacmi ve ortalama gézenek
boyutu (¢ap1) degerleri.

Numune Adi Yiizey Alanmi Gozenek Hacmi Gozenek boyutu
(m?/g) (cm®/g) (nm)
Fe.05-250-0 18.3433 0.092653 24.6444
Fe.03-250-2H-0 15.7035 0.093801 28.0212
Fe.05-250-1 15.9167 0.141269 37.5515

Buna karsin, Fe203-250-2H-0 numunesinde spesifik yiizey alani 15.7035 m2/g ‘e degerine
azalirken, toplam gézenek hacmi ve ortalama gézenek ¢api sirasiyla 0.093801 cm3/g ve 28.0212
nm olarak belirlenmistir. Burada uygulanan yaslandirma islemi ile g6zenek boyutunun arttig:
ve toplam yiizey alaninin azaldig1 goriilmistiir. Jel yapisinin polimerlesme ve kondenzasyon
stireclerini igeren yaslandirma islemi oda sicakliginda veya ylksek sicaklikta farkli siirelerde
uygulandiginda nanopartikillerin kurutma sonrasinda gozenek yapisini etkilemektedir (Brinker
ve Scherer, 1990; Hasanuzzaman ve Tanha, 2025; Park ve ark. 2016; Raja K. ve ark. 2015).

Fe203-250-1 numunesi ise 0.141269 cm?/g gozenek hacmi ve 37.5515 nm ortalama
gozenek capi ile incelenen numuneler arasinda en yiiksek degerlere ulasmistir. Bu bulgular,
Sekil 2 'de ayn1 numuneye ait adsorpsiyon-desorpsiyon izoterminde gozlenen nispeten daha dar
histerezis dongiisii ile tutarlilik gostermektedir (Sadullahoglu, 2024; Wang ve ark., 2022).

S6z konusu davranig, kalsinasyon siireci boyunca PVA zincirlerinin kismi termal
bozunma sonucu yapidan uzaklasmasi ve bunun sonucunda partikiiller aras1 bolgelerde daha
erisilebilir, birbirine bagli ikincil (sekonder) bosluklarin olusmastyla iligkilendirilebilir (Ianasi
ve ark., 2016; He ve ark., 2023; Nasirpouri ve ark., 2023).

3.3 Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi Bulgular

Sekil 3'te sentezlenen nanopartikiillere ait gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ve
yuksek ¢cozunarlukli gecirimli elektron mikroskobu (HRTEM) goérintileri ile hesaplanan
kristalografik diizlemler aras1 mesafeler (d-araliklari) sunulmaktadir.

Fe205-250-0 nanopartikiillerine ait TEM goriintiileri incelendiginde, belirgin bir
aglomerasyon egiliminin bulundugu goriilmektedir. Bu davranis, nanopartikiillerin ytliksek
0zgiil yiizey enerjilerini minimize etme egiliminden kaynaklanabilir; ayrica kurutma ve
kalsinasyon siireclerinde partikiiller aras1 etkilesimlerin giiclenmesi, yiginlasma ve kiimelenme
mekanizmalarini tesvik edebilir (Nahim ve ark., 2026; Sadullahoglu, 2024). Fe.05-250-0
numunesi igin hesaplanan kristalografik diizlemler aras1 mesafe (d-araligi) 0.300 nm olarak
belirlenmis olup, bu deger y-Fe.Os fazinin (220) kristal diizlemine karsilik gelmektedir
(Kushwaha ve Chauhan, 2021; Perez De Berti ve ark., 2013; Rodriguez Flores ve ark., 2025).
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Sekil 3. Sentezlenen nanopartikillere ait Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) goruntileri.

Ote yandan, Fe-03-250-2H-0 numunesine ait HRTEM incelemelerinde d-aralig: 0.2513
nm olarak olgtilmiistiir. Bu deger, XRD desenlerinde yaklasik 20 = 35.6° konumunda g6zlenen
ve a-Fe:0s ile y-Fe:Os fazlarina ait sirasiyla (110) ve (311) kristal diizlemlerinin {ist {iste
gelmesinden kaynaklanan kirmim piki ile uyum gostermektedir.

Fe205-250-1 numunesine ait HRTEM goruntilerinden hesaplanan 0.2512 nm'lik
diizlemler aras1 mesafe, XRD desenlerinde 260 = 35.6° konumunda gozlenen ve a-Fe:Os ile y-
Fe:Os fazlarina ait sirasiyla (110) ve (311) kristal diizlemlerinin st iiste gelmesinden
kaynaklanan kirmim piki ile uyum gostermektedir. Ayrica, HRTEM analizlerinden belirlenen
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d-aralig1 degerlerinin, XRD verilerinden elde edilen kristalografik parametrelerle iyi bir uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir.

3.4 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Sekil 4 'te sunulan Fe20:-250-0 numunesine ait FTIR spektrumunda, yaklasik 690.07,
627.94, 534.79, 476.35, 436.18 ve 418.96 cm!' dalga sayilarinda gozlenen karakteristik
absorpsiyon bantlari, demir oksit kristal 6rgiisiindeki Fe—O bag titresimlerine atfedilmektedir.
Ozellikle, 534.79 ve 476.35 cm™ bantlari, o-Fe-Os fazina 6zgii Fe-O gerilme titresim

modlariyla uyum gostermektedir (Namduri ve Nasrazadani, 2008; Silva ve ark., 2013; Cornell
ve Schwertmann, 2003).

Fe,0,-250-2H-0

Fe,0,-250-1

1585
1407
4

Sekil 4. Sentezlenen Fe>0s-250-0, Fe203-250-2H-0 ve Fe203-250-1 numunelerine ait
Fourier Dontigiimlii Kizildtesi (FTIR) spektrumu.
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Bunun yaninda, yaklagsik 436.18 ve 418.96 cm™ 'de gozlenen absorpsiyon bantlari, y-
Fe20s fazina 6zgili Fe—O orgii titresim modlarina karsilik gelmektedir (Namduri ve Nasrazadani,
2008; Silva ve ark., 2013). a-Fe:0s ve y-Fe:Os fazlarina ait karakteristik titresim bantlarinin
ayni spektrumda birlikte gézlenmesi, Fe203-250-0 numunesinde her iki fazin es zamanli olarak
bulundugunu goéstermektedir (Namduri ve Nasrazadani, 2008; Silva ve ark., 2013).

Benzer sekilde, Fe.03-250-2H-0 numunesine ait FTIR spektrumunda 689.96, 627.94,
535.76, 476.64, 436.99 ve 417.34 cm™! dalga sayilarinda karakteristik Fe—O titresim bantlari
tespit edilmistir (Namduri ve Nasrazadani, 2008; Silva ve ark., 2013). Yaklasik 627.94 cm™! 'de
g0zlenen omuz bandi y-Fe:Os fazina 6zgi titresim modlariyla iligkilendirilirken, 535.76 ve

476.64 cm"'deki bantlar a-Fe.0Os fazina ait Fe—O gerilme titresimleriyle uyum gostermektedir
(Namduri ve Nasrazadani, 2008; Silva ve ark., 2013).

Fe203-250-1 numunesine ait FTIR spektrumu incelendiginde ise, demir oksit yapilarina
0zgu 690.07, 627.94,524.73,475.70 ve 419.01 cm™! dalga sayilarinda karakteristik absorpsiyon
bantlarinin korundugu goriilmektedir (Namduri ve Nasrazadani, 2008; Silva ve ark., 2013). Bu
bantlardan 524.73 cm™ ve 475.70 cm™* civarinda gozlenen titresimler a-Fe2Os fazina ait Fe—O
baglarinin karakteristik titresim modlariyla uyum gosterirken; 627.94 cm™ ve 419.01 cm™
civarindaki bantlar ise y-Fe:Os fazina 6zgii Fe—O Orgii titresimlerine karsilik gelmektedir
(Namduri ve Nasrazadani, 2008; Silva ve ark., 2013). 1585 cm™ ve 1407 cm™ civarinda gériilen
titresim bandlar1 her ii¢c numunede bulunmakta olup sirasiyla N-H ve O-H baglarinin egilme
titresim modlarna aittir (Yekeen ve ark., 2025, InstaNANO, 2026).

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, sol-jel yontemiyle sentezlenen ve 250 °C'de kalsine edilen PVA kaplamali ve
kaplamasiz Fe.Os nanopartikiillerinin yapisal, morfolojik ve ylizey 6zellikleri tizerindeki PVA
etkisi sistematik olarak incelenmistir. XRD, FTIR, TEM, HRTEM ve BET analizlerinden elde
edilen bulgularin biitiinciil degerlendirilmesi, PVA'nin yalnizca partikiil ylizeyini 6rten pasif bir
polimer tabakasi olarak degil, ayn1 zamanda faz gelisimi ve gozenek yapisinin gelisimini
etkileyen etkin bir yapisal diizenleyici olarak islev gorebilecegini ortaya koymustur.

BET analizleri, PVA'nin nanopartikiillerin ylizey ve gozenek ozelliklerini belirgin sekilde
etkiledigini gostermistir. Kalsinasyon siirecinde PVA zincirlerinin kismi termal bozunmaya
ugrayarak yapidan uzaklagmasinin, partikiiller aras1 bolgelerde ikincil (sekonder) bosluklarin
olusumunu tesvik ettigi ve gozenek aginin yeniden diizenlenmesine katkida bulundugu
degerlendirilmektedir. Bu yapisal yeniden organizasyon sonucunda, Fe>0s-250-1 numunesinde
kaplamasiz referans numunelere kiyasla gézenek hacmi ve ortalama gdzenek ¢apinda belirgin
bir artis meydana gelmis; sirasiyla 0.141 cm?®/g ve 37.55 nm degerlerine ulasilmistir.

FTIR spektrumlarinda 400—700 cm™* aralifinda gozlenen Fe—O titresim bantlari, a-Fe2Os ve -
Fe.Os fazlarinin es zamanlh varligini dogrulamis, ayrica mikroyapida organik fonksiyonel
gruplarin korunmus olmasi, diistik sicakliktaki kalsinasyon sonrasinda belirli miktarda kalinti
organik tiirlerin yapida varligini stirdiirdiiglinii gostermistir.

Sonug olarak, PVA kaplamasimin demir oksit nanopartikiillerinin faz gelisimini ve gézenek
yapisint yonlendiren etkin bir yap1 diizenleyicisi olarak davrandigi ve gozenek hacmi ile
gozenek capindaki artis sayesinde gaz veya sivi fazdaki tiirlerin aktif ylizeylere taginimini
kolaylastirabilecek yapisal avantajlar sagladigi degerlendirilmektedir. Bu 6zellikler, s6z konusu
nanopartikiillerin adsorpsiyon, kataliz ve sensor uygulamalarindaki potansiyel performansini
artirabilecek 6nemli bir mithendislik yaklasimi sundugunu gostermektedir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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