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Oz

Bu calismada, poli(etilen glikol)(PEG)-Kalay Oksit/poli(sodyum 4-stiren siilfonat) PEG-SnO,/PSS nanokompozitleri, 2 saat boyunca
dimetil formamid (DMF) varliginda hidrotermal islemle hazirlandi. Bunun igin yiizey aktif madde PEG ile birlikte daha 6nceden
sentezlenmis olan 16,4 nm biiyiikliigiindeki SnO, nanoparcaciklari kullanildi. PEG-SnO»/PSS nanokompoziti, PSS ve PEG-SnO; ile
birlikte DMF varliginda 0°C reaksiyon sicakliginda 2 saat siirede sentezlendi. Hazirlanan PEG-SnO2/PSS nanokompozitinin yapisal ve
elementel analizi, taramal1 elektron mikrokopisi (SEM), Enerji Dagilim X-Isinlar1 Spektrometresi (EDS), X-1s1n1 difraksiyonu (XRD)
ve Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi teknikleri ile yapildi. FTIR ve XRD analizleri SnO, nanopargaciklarinin PSS
polimer yapisina katildigint gosterirken, SEM ve EDS analizleri SnO, nanopargaciklariin morfolojik yapisinin, PSS ile kompozitleri
hazirlandiginda PSS polimeri ile kapsiillenerek nanoyapidan mikrokiire yapilara doniistiigiinii gosterdi. Ayrica, sonuglar, PEG-SnO»
ylizeyinin, gii¢lii n-n etkilesimleri altinda PSS ile % 39,53'liik bir kapsiilleme orani ile kaplandigini gosterdi. Bu drneklerin amonyak,
etanol, aseton, formaldehit ve kloroform gibi ugucu organik bilesen (VOC) buharlarina kars1 gaz duyarliliklari, oda sicakliginda, iki
probe teknigi ile elektrometre kullanilarak incelendi. PEG-SnO; nanopargaciklarinin etanol gazi i¢in yliksek algilama performansi
sergiledigi goriildii. Saf olarak kullanilan PSS, VOC gazlarinin hepsine kars1 yiiksek oranda duyarlilik gésterdi. Deney sonuglarina gore,
PSS ile kapsiillenen PEG-SnO; nanokompozitinin gaz sensorii malzemesi olarak kullanim potansiyelinin arttirilabildigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: PSS, SnO,, Nanoparcacik, Nanokompozit, Hidrotermal yontem, VOC.

Synthesis, Characterization and Investigation of Gas Sensing
Properties of Poly (sodium 4-styrene sulfonate)-Decorated SnO,
Nanoparticles

Abstract

In this study, polyethylene glycol (PEG)-Tin Oxide/Poly(sodium 4-styrene sulfonate) (PEG-SnO./PSS) nanocomposites were prepared
by hydrothermal method in the presence of dimethyl formamide (DMF) for 2 hours. For this purpose, SnO nanoparticles of 16.4 nm
size previously synthesized using PEG as a surfactant were used. The PEG-SnO,/PSS nanocomposite was synthesized with PSS and
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PEG-SnO; in the presence of DMF at a reaction temperature of 0°C for 2 hours. The morphology and elemental analysis of PEG-
Sn0,/PSS nanocomposite were analyzed by scanning electron microcopy (SEM), Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), X-ray
diffraction (XRD) and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. FTIR and XRD analyzes showed that SnO, nanoparticles were
incorporated into the PSS polymer structure, while SEM and EDS analysis showed that the morphological structure of SnO;
nanoparticles was transformed from nanostructures into microsphere by encapsulating them with PSS polymer. Also, the results showed
that the PEG-SnO; surface was coated with PSS at an encapsulation rate of 39.53% under strong 7-7 interactions. Gas sensitivities of
these samples against volatile organic compound (VOC) vapors such as ammonia, ethanol, acetone, formaldehyde and chloroform were
investigated by two probe techniques using electrometer at room temperature. PEG-SnO; nanoparticles showed high detection
performance for ethanol gas. The pure PSS illustrated a high level of sensitivity to all VOC gases. According to the experimental results,
it can be said that the PEG-SnO; nanocomposite encapsulated by PSS can be used as a gas sensor material.

Keywords: PSS, SnO,, Nanoparticle, Nanocomposite, Hydrothermal method, VOC.

1. Giris

Gilinlimiizde, nano yapiya sahip malzemeler, fiziksel, mekanik, manyetik ve kimyasal ozellikler nedeniyle, malzeme
miihendisliginin ¢esitli alanlarinda biiyiik 6neme sahiptir (Boran, Cetinkaya, & Sahin, 2017). Bu malzemeler arasindan miikemmel alic1
ve donistiiriicli islevlerine sahip metal oksit yari iletken (MOS) nanomalzemeleri, diigiik maliyetli algilama cihazlarinin
gelistirilmesinde kullanilmakta ve gaz sensorlerinin performansini arttirmak i¢in gaz algilama malzemeleri olarak da yaygin sekilde
arastirilmaktadir (Andre vd., 2018; Boran & Cetinkaya, 2017). Toksik bilesikler olarak ugucu organik bilesikler (VOC), 6zellikle etanol,
aseton, amonyak ve metil benzen, insan sagligina karst olduk¢a zararli olmalarina ragmen c¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadirlar
(Boran & Cetinkaya, 2016). Kaynama noktalar1 diisiik oldugu igin VOC’ler evlerde, ofislerde ve igyerlerinde kullanilan mobilyalardan,
deterjanlardan ve gesitli esyalardan ortama kolaylikla salindiklarindan dolay: insan sagligini tehdit etmektedirler. Bu nedenle, VOC
gazlarinin tespiti gittikce 6nem kazanmaktadir. Kalay oksit (SnO,), tungsten trioksit (WO3), ¢inko oksit (ZnO), titanyum dioksit (Ti0O,),
indiyum oksit (In,O3), demir oksit (Fe»O3) vb. birgok MOS’ler, VOC'lerin tespiti i¢in kapsamli bir sekilde caligilmigtir. Metal oksitler
arasinda SnO», yiiksek yiizey alani, genis bant araligi (3,65 eV), dielektrik sabiti, ¢evre dostu ve kolay sentezleme gibi yiiksek
hassasiyete sahip olmasi nedeniyle en 6nemli malzemelerden biridir (Boran & Cetinkaya, 2016; Lucattini vd., 2018; Weschler, 2009).

Polielektrolitler veya poliiyonlar, ¢ok sayida kovalent olarak bagli iyonize edilebilir alt birimden olusan molekiillerdir. Dogada bol
miktarda bulunurlar ve biyolojik sistemler i¢cin ¢ok 6nemlidirler. Polielektrolitler gogunlukla farmasoétik, kozmetik ve gida endiistrisinde,
kagit yapiminda, siispansiyonlarin reolojik 6zelliklerini diizenlemek i¢in kullanilirlar (Adameczyk, Jachimska, Jasinski, Warszynski, &
Wasilewska, 2009). Diisiik molekiiler agirlikli yiizey aktif cisimler haricinde, polimerik modifiye ediciler, 6zellikle gii¢lendirilmis
polimer kompozitlerde uygulama igin gok énemli olan iistiin termal stabilite, toksik olmayan ve mekanik 6zellikler gibi bir¢ok avantaj
sergiler. Polimerik modifiye edici olarak Poli (sodyum 4-stirensiilfonat) (PSS), nanomalzemeleri kaplamak, nanomalzemelerin
fizyolojik olarak ilgili pH ve iyonik kuvvetteki ¢ozeltilerdeki dispersiyon stabilitelerini arttirmak ve ayrica seyreltme etkisine karsi
koymak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica PSS, kompoziti olusturulacak malzemelerin yiizeyi ile ¢ok giiglii bir istifleme etkilesimi
olusturabilen bol miktarda bagli benzen halkasi ile gok yaygin olarak kullanilan toksik olmayan ve suda ¢oziiniir giiglii bir destekleyici
polielektrolitdir. (Du, Yang, Zhao, Wang, & Zeng, 2016; Li, Ferng, Wei, Yang, & Ji, 2012; Mirza & Shamshad, 2019; Tran, Yang, &
Jeong, 2016). Bu nedenle, PSS’nin polimerik bir degistirici olarak sulu ¢6zeltide nanomalzemeleri daha iyi dagitmak ve stabilize etmek
icin kullanimi ¢ok uygundur. Bununla birlikte, inorganik nanomalzemelerin ve polimerlerin kombinasyonunun, her malzemenin olumlu
ozelliklerini birlegtirmek i¢in etkili bir yol oldugu da bildirilmistir (Fenoy vd., 2018)

Literatiirde PSS ve kompozitlerinin sensér uygulamalari ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Ornegin, Yu vd. (2014), grafen
oksit (GO) ve PSS ile GO-PSS kompozit filmlere dayanan kapasitif tip nem sensorleri iireterek GO-PSS sensoriiniin GO sensdriine
kiyasla gelismis nem algilama yanitlart sergiledigini gostermislerdir (Yu vd., 2014). Shi ve arkadaglar1 (2014) karbon siyahi (CB) ve
PSS kullanarak bilyali 6giitme yontemiyle CB/PSS nanokompozitleri hazirlamislardir. PSS ile CB’nin 6zelliklerini iyilestirdiklerini ve
ayrica nanokompozitlerinin hidrofiliklik ve su i¢inde kararl1 kolloidal bir dagilim gosterdiklerini bildirmislerdir (Shi, Li, Li, & Wu,
2014). Zhang ve arkadaslar1 (2006) silika-kitosan-PSS kompozit filmlerini biyosensor gelistirilmesinde kullanmislardir (L. Zhang, Xu,
& Dong, 2006). Zhang ve Xu (2014) metilen mavisine karsi {istiin adsorbanlar gelistirmek amaciyla karbon nanotiiplerin (CNT)
adsorpsiyon performansinin iyilestirilmesi i¢in PSS’yi kullanmislardir (Z. Zhang & Xu, 2014). Andre ve arkadaslar1 (2017), oda
sicakliginda amonyagin hassas ve segici tespiti i¢in dokiim ve in situ polimerizasyon yoluyla PSS ve polianilin ile sirayla kaplanmis bir
cam mikrofiber kagidindan olusan gaz algilama platformu gelistirdiklerini bildirmislerdir (Andre vd., 2017).

Sonug olarak, SnO,/PSS nanokompozitlerinin sentezi ve VOC’lere kars1 gaz algilama 6zelliklerinin incelenmesiyle ilgili caligmalar
heniiz bildirilmemistir. Bu nedenle, negatif yiikli bir polimer olan PSS'nin igerisine SnO; yar1 iletken nanoyapilarin dahil edilmesi, gaz
sensOr uygulamalari i¢in {imit verici bir matris olabilir. Bu amagla, ¢alismamizda SnO, nanoparcaciklarinin PSS ile hidrotermal
yontemle SnO,/PSS nanokompozitleri sentezlenerek karakterizasyonu yapilmis ve VOC gazlarina kars1 gaz algilama 6zelllikleri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

DMF ve PSS (MA:70000) Merck firmasindan temin edildigi gibi kullanildi. Daha 6nceden yiizey aktiflestirici olarak kullanilan
PEG (MA: 8000 g/mol) ile sentezlenmis SnO, nanoparg¢aciklart daha sonra herhangi bir islem uygulanmadan kullanilmusgtir.
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2.2. Hidrotermel Yontem ile SnO: Nanoparcaciklarinin Sentezi

10 mmol g SnCl,.2H>0 ‘nun oda sicakliginda, 100 ml deiyonize su ile ¢6zeltisi hazirlandi. Daha sonra, ¢ozeltiye 4 ml amonyak
¢ozeltisi (%26) ve 2,5 mL hidrazin ilave edildi. Cozelti 20 dakika karistirildiktan sonra, 1 saat siireyle ultrasonik banyoda dagitildi ve
¢ozeltiye 0,5 mmol PEG eklendi. Cozeltinin 30 dakika boyunca tekrar ultrasonik banyoda dagitilmasi saglandiktan sonra 12 saat
boyunca 100 °C'de teflon otoklavda (120 mL) hidrotermal islem gergeklestirildi. Son olarak, otoklav dogal olarak oda sicakligina kadar
sogutuldu, numune siiziildii ve atik suyun pH degeri 7 olana kadar deiyonize su ve etanol ile yikandi. Son {iriin, 60 °C'de 24 saat
kurutuldu ve 2 saat boyunca 500 °C'de kalsine edildi. Sonug olarak 16,4 nm parc¢acik boyutunda SnO» nanoparcaciklari elde edildi ve
daha 6nce yapist aydinlatilan SnO» nanoparcaciklar: (Boran, 2016) PEG-SnO,/PSS nanokompozitlerinin hazirlanmasinda kullanildi.

2.3. PEG-SnO2/PSS Nanokompozitlerinin Hidrotermal Yontemle Sentezi

Daha dnce hazirlanan PEG-SnO; nanopargaciklari 30 ml DMF igerisinde dagitildi. Daha sonra kiitlece %21°lik PSS i¢eren 10 ml
DMF ¢ozeltisi karigima eklendi. Hazirlanan bu karisim 0 °C'de 2 saat karistirildiktan sonra siiziilerek elde edilen iiriin, DMF'yi
uzaklastirmak icin, 12 saat boyunca 110 °C'de 5 kez kurutuldu. Elde edilen iiriin PEG-SnO,/PSS nanokompoziti olarak adlandirildi.

2.4. Karakterizasyon

Sentezlenen 6rnekler KBr disk metodu ile hazirlanarak Mattson 1000 model FTIR spektrometresi (Fourier transform infrared
spektrometre) kullanilarak FTIR spektrumlari alinmistir. KBr disk metodunda peletler, 100 mg KBr tuzu igerisine eklenen 2-3 mg
ornegin belli bir siireyle 6giitiillmesinden sonra yaklagik 7 tonluk yiikleme altinda hazirlanmistir. Sentezlenen 6rneklerin yiizey
morfolojileri ZEISS marka Gemini SEM 500-71-08 Model SEM (Taramali elektron mikroskobu) cihazi kullanilarak incelenmistir. Ayni
cihaz kullanilarak numunelere Enerji Dagilim X-Isinlar1 analizi (EDS) yapilmis ve bu analiz ile yapidaki PSS ve SnO; miktar1 yiizde
cinsinden kalitatif olarak belirlenmistir. Sentezlenen 6rneklerin XRD analizleri Rigaku DMAX IIC model X-1smlar1 difraktometresi
(35 kW, 15 mA, CuKao, 1,541871 A°) kullanilarak 2°/dk. tarama hizinda gerceklestirilmistir. XRD analizi, ¢alismada hazir olarak
kullanilan ve pargacik boyutu TEM analizi ile 16,4 nm olarak belirlenen PEG-SnO, nanopargaciklarinin ortalama kristalit tane
biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Ortalama SnO; kristalit boyutu, (110), (101), (211) (200), (220), (310) ve (301) yansima
diizlemlerinin pik (20) yar1 yiiksekligindeki tam genislikleri ve 0.89 K faktorii kullanilarak Scherrer denkleminden hesaplandi:

dXRD=0,89}\/BCOSG

burada A: X-ray Dalga boyu (1.541871 A®), B: pik yar1 ylikseklik tam genislikleri, 0: Bragg a¢isidir (Zamand, Pour, Housaindokht,
& Izadyar, 2014).

PEG-SnO; nanopargaciklarinin PSS ile kapsiilleme orani asagidaki denklemle hesaplanmustir:
% o=(01xM3)/3M1x100

Burada ®, SnO;'nin kapsiillenme oranidir, o1 kompozitteki Na'un kiitle yiizdesidir. M1, Na'un nispi atom kiitlesidir, ayrica M3,
PSS monomerinin molekiil agirligidir (Shi vd., 2014).

2.5. VOC Gazlaria Kars1 Gaz Sensor Ozelliklerinin incelenmesi

Doygun VOC buharlarina kars1 6rneklerin oda sicakligindaki duyarliligi, rneklerin elektriksel direngleri iki nokta (two probe)
teknigi ile Thurlby elektrometre kullanilarak oda sicaklifinda kapali kapta 6lgiilmesiyle incelendi. Ornekler havanda ezilerek 3 dakika
boyunca 7 ton basing altinda pelet olusturulacak sekilde hazirlanarak VOC yiizeyinden 3-4 cm yiikseklikte cam balonun igerisine
yerlestirildi ve sensor duyuna baglandi (Sekil 1). Ornekler uygun zaman araliklarinda doygun VOC buharlarina maruz birakilarak oda
sicakliginda direnglerindeki degisimler incelenerek gaz duyarliliklar belirlendi.

Elektrometre

|

VOC giris
kanali

Sekil 1. VOC gaz algilama deney sistemi
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Sensor duyarliliklar: agagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplandi:
%S=AR/p,x100
AR=p,-pb

Ornek peletinin havadaki ve VOC buharindaki direngleri sirastyla p, ve pb ile gdsterilmektedir (Athawale & Kulkarni, 2000;
Kondawar, Agrawal, Nimkar, Sharma, & Patil, 2012).

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Hazirlanan PEG-SnQO2/PSS Nanokompozitinin Karakterizasyonu
3.1.1. XRD

PEG kullanilarak sentezlenen SnO; 6rneginin XRD difraktograminda biitiin dagilim pikleri SnO,’e ait goriinmektedir. Ayrica
tepkimeye girmemis Sn veya SnO gibi safsizliklardan olusabilecek yansima piklerinin goriilmemesi drnegin yiiksek saflikta elde
edildigini gostermektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin yiiksek saflikta oldugunu gosteren SnO;‘in tetragonal kafesinin (110), (101),
(211) yansima diizlemlerine karsilik gelen 26=26,6°, 33,9° ve 51,9° deki 3 piki de Sekil 2’den goriilmektedir (Farrukh, Heng, & Adnan,
2010).
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PEG-Sn02/PSS
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-
17}
T
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»
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14000
-
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T
2
o
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2 Teta

Sekil 2. PSS, PEG-SnO; ve PEG-SnO,/PSS'nin XRD difraktogramlari.

Kristal SnO nanopargaciklarinin agikca ayirt edilebilen diger difraksiyon pikleri de sirastyla (200), (220), (310) ve (301) yansima
diizlemleri ile iligkilendirilen 20: 37,9°, 54,7°, 61,9° ve 65,9° deki pikleri de 6rnegimizin XRD difraktograminda belirgin bir sekilde
goriilebilmektedir (Sekil 2) (Firooz, Mahjoub, & Khodadadi, 2011; Patil, Kajale, Gaikwad, & Jain, 2012; Zhao vd., 2011). Ayrica,
calismada pargacik boyutu 16,4 nm olarak belirlenip kullanilan PEG-SnO, nanoparcaciklarinin ortalama kristalit tane biiyiikligii XRD
analiz sonuglaria gore Tablo 1’de goriildigii gibi 24,74 nm olarak belirlenmistir. Kompozitin XRD difraktograminda, hem SnO,'nin
pikleri hem de PSS'nin pikleri, Sekil 2' den agik¢a goriilebilir. Ayrica, PEG-SnO»/PSS nanokompozitinin pik siddeti, SnO; yiizeyi
iizerine kaplanan PSS varlig1 ile azalmustir.
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Tablo 1. PEG-SnO; Nanopar¢aciklarinin XRD Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Parametreleri

(hkl) yansima diizlemleri 20 (°) FWHM (°) Parcacik boyutu (nm)
(110) 26,6 0,3122 25,88
(101) 33,9 0,2773 29,66
(211) 51,9 0,3527 24,78
(200) 37,9 0,2933 28,28
(220) 54,7 0,3841 23,05
(310) 61,9 0,4787 19,15
(301) 65,9 0,4163 22,36
Ortamala par¢acik boyutu (nm): 24,74

3.1.2. FTIR
PSS, PEG-SnO; ve PEG-SnO,/PSS nanokompozitlerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 3’de goriilmektedir.

PEG-Sn02 /PSS

PEG-Sn02

Gegirgenlik (% T)

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalga boyu (cm'?)

Sekil 3. PSS, PEG-SnO; ve PEG-SnO»/PSS'in FTIR spektrumlari.

3430 cm'’deki genis pik 6rneklerin yiizeyine absorplanan su molekiilleri veya hidroksil gruplarmin gerilme titresimlerinden
dolayidir (Adnan, Razana, Rahman, & Farrukh, 2010). PEG-SnO/PSS spektrumunda kaydedilen 1174, 1122 ve 1134 cm™''deki yeni
absorpsiyon bantlari, PSS'nin karakteristik absorpsiyon bantlaridir. 620 cm™''deki bant, O-Sn-O fonksiyonel grubunun karakteristik
bandina aittir (Farrukh vd., 2010).

3.1.2. SEM

Sekil 4’de gorilen PEG-SnO,/PSS nanokompozitinin kimyasal bilesimi SEM-EDS teknigi ile incelendi. SnO;
nanoparcaciklarindan Sn ve O piki ve PSS'den gelen C ve S pikleri Sekil 4’de kompozitin yapisinda agik¢a goriilmektedir (Guo & Li,
2016). Bu sonuglar, PEG-SnO./PSS nanokompozitlerinin bilesiminin basarili bir sekilde sentezlendigini gdstermektedir.
Nanokompozitin EDS sonuglart SnO; yiizeyinin, % 39,53'liik bir kapsiilleme orami ile giicli n-m etkilesimleri altinda PSS ile
kaplandigini gostermektedir.
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Sekil 4. PSS, PEG-SnO; ve PEG-SnO,/PSS'nin EDS spektrumlari.

Sekil 5°de goriilen PSS, PEG-SnO» nanopargaciklart ve PEG-SnO,/PSS nanokompozitinin morfolojisi SEM teknigi ile incelendi.
SEM gortntiileri PSS’ nin kiiresel makro tanecik gosterdigi, PEG-SnO, nanopargaciklarinin bu taneciklerle kaplandigr ve PEG-
SnO,/PSS kompozitinde PSS morfolojisinin hakim oldugu sekilden anlasiimaktadir. Ayrica, SnO, nanopargaciklarinin morfolojik
yapisinin, PSS ile kompozitleri hazirlandiginda PSS polimeri ile kaplanarak nanoyapidan mikrokiire yapilara doniistiigi acikca
goriilmektedir.
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Sekil 5. PSS, PEG-SnO; ve PEG-SnO,/PSS’nin SEM goriintiileri.

3.2. Gaz Algilama Ozelliklerinin Incelenmesi

Farkli VOC gazlarina karsi, PEG kullanilarak sentezlenen SnO, nanopargaciklarinin, PSS ve PEG-SnO,/PSS nanokompozitinin
gaz algilama ozelliklerinin incelenmesi doygun VOC buharlarina maruz birakildiklarinda gésterdikleri duyarliliklar karsilagtirilarak
yapildi. Bu amagla amonyak, etanol, aseton, formaldehit ve kloroform ¢o6ziiciileri segilmistir. Tablo 2’den de goriildiigii gibi en yiiksek
duyarliligin etanol gazi varliginda oldugu gozlendi ve bu gaz secilerek duyarliligin tekrarlanabilirligi incelendi (Sekil 6).

Tablo 2. PEG-SnO; Nanopar¢aciklarimin, PSS ve PEG-SnO:/PSS Nanokompozitinin Ceyitli Doygun VOC Buharlarma Karsi Oda
Sicakhigindaki Duyarliliklar

VOC buharlart Ornekler (AR/R)*100

PEG-SnO:2 (%) PSS (%) PEG-SnO2/PSS (%)
Amonyak 15 94 88
Etanol 75 94 92
Aseton 62 89 83
Formaldehit 26 94 88
Kloroform 55 95 90

Diger gazlarla karsilastirldiginda etanol buharina kars1 PEG-SnO» 6rnegi %75 oraninda en yiiksek buhar algilamasina sahiptir. PSS
ornegi ise biitiin gazlara kars1 yiiksek gaz algilama 6zelligine sahiptir. PSS ile SnO, nanoparcaciklari kapsiillendigi zaman PSS’ nin SnO,
nanoparcaciklarinin diisiik olarak sergiledigi gaz algilama &zelliklerini iyilestirdigi Sekil 6’dan agikca goriilebilmektedir. PEG-
SnO,/PSS nanokompoziti ise en yiiksek etanol buharina kars1 % 92°lik duyarlilik gostermektedir.
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Sekil 6. PEG-SnO, nanopargaciklarin, PSS ve PEG-SnO,/PSS Nanokompozitinin ¢esitli doygun VOC buharlarina karsi oda
sicakligindaki duyarliliklari.

Etanol buharina karst PSS ve PEG-SnO,/PSS nanokompoziti en yiiksek duyarliliga sahip oldugu gézlendikten sonra, ayni 6rnegin
doygun alkol buhari-hava dongiisiinde duyarliliginin tekrarlanabilirligi incelendi. Bu amagla etanol buhari ile doyurulan 6rnek, havaya
acildiktan sonra dengeye gelinceye kadar beklendi ve tekrar etanol buharina maruz birakildi. Bu iglem ard arda tekrarlanarak 6rnegin
kag kez tepki verebildigi gozlendi. PSS ve PEG-SnO,/PSS nanokompozitinin sirastyla {i¢ ve iki dongi verdigi goriildii (Sekil 7 ve 8).
PSS ve PEG-SnO»/PSS nanokompozitinin etanol buhari i¢in sirasiyla 0,94 + 0,58% ve 0,97 + 0,71% degerleriyle iyi derecede tepki
kararliligina (response stability) sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. Doygun etanol buharina kargt PSS’nin oda sicakliginda gaz duyarliliginin tekrarlanabilirligi.
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Sekil 8. Doygun etanol buharina kars1i PEG-SnO»/PSS nanokompozitinin oda sicakliginda gaz duyarlhiliginin tekrarlanabilirligi.

Literatiirde, VOC gaz algilama 6zelliklerinin incelenmesi i¢in SnO»/PSS nanokompozitleri ile ilgili ¢alismalara rastlanmamustir.
Ancak, SnO; nanomalzemeleri ile ¢esitli organik-inorganik nanokompozitlerin (OIN), polimer nanokompozitlerin (PN) ve polimerlerin
(P) gaz algilama &zellikleri incelenmistir. Athawale ve Kulkarni (2000), polianilin (PAni) tiirevleri olan poli o-toluidin (Po-Tol) , poli
o-anisidin (Po-Anis) , poli N-metil anilin (PNMA) , poli N-etil anilin (PNEA), poli 2,3 dimetil anilin (P2,3-DMA), poli 2,5 dimetil
anilin (P2,5-DMA) ve poli difenil amin (PDPA) polimerlerinin oda sicakligindaki ¢esitli VOC buharlarina karsi gaz duyarhiliklarin
incelemiglerdir. Cesitli polimerlerin yan1 sira, Kondowar ve arkadaslar1 (2012) PAni ile dnceden sentezlenmis SnO, (PANI/SnO»(A))
ve anilinin polimerizasyonu boyunca kalay kloriir kullanarak (PANI/SNO»(B)) hazirladiklar1 nanokompozitlerin oda sicakligindaki
¢esitli VOC buharlarina kars1 gaz duyarliliklarini incelemislerdir. Deshpande ve arkadaslar1 (2009) da PAni ile SnO, nanokompozitleri
(PANI/SnO;) sentezleyerek amonyak gaz algilama Ozelliklerini incelemislerdir. Tung ve arkadaslar1 (2014), poli(3,4-etilen
dioksitiyofen) (PEDOT) ve poli(iyoik s1v1) (PIL) ile manyetik nanopartikiil-kapli indirgenmis grafen oksit gaz sensor malzemesi (Fe3O4-
IGO/PIL) sentezlemislerdir. Castro ve arkadaslar1 (2011), poli(laktik asit) (PLA) ve poli(metil metakrilat) (PMMA) gibi farkli polimer
matrisi ile CNT miktarin1 optimize ederek hiyerarsik olarak yapilandirilmis iletken polimer nanokompozitlerden (CPC) olusan (PMMA-
%I1CNT ve PLA-%1CNT) elektronik burun (e-burun) tasarlamiglardir. Literatiirde bildirilen bu ¢alismalarin VOC duyarlilik sonuglari
Tablo 3’de verilmistir. PSS ile SnO, nanopargaciklarinin kapsiillenmesi ile diger ¢aligmalarda kullanilan malzemelere gore doygun VOC
buharina kars1 gaz algilama ozelliklerinin iyilestirildigi agikca goriilmektedir. Bu sonuglara gére PSS kullanimi ile diger birgok
malzemenin gaz sensor 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi ve PSS’in gaz sensér malzemesi olarak kullanilabilecegi 6ngoriillmiistiir.

Tablo 3. Bu ¢calismada bildirilen VOC duyarliliginin literatiirdeki ¢esitli yar iletkenler igin bildirilenlerle karsilastirilmasi

Algilama ..| Calisma | Duyarhhk | Tarama| VOC | Tekrarlanabilirlik
. Morfoloji N N P Kaynak
malzemesi sicakhigr | (AR/R)x100 | derisimi | buharlar1 | (dongii sayis)
. oda doygun (Athawale &
PANI P sicaklig 74,86 buhar etanol Kulkarni, 2000)
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R P R et I v
Po-Ams i 510(:1(11<T1g1 > dtc)):r?:rn etanol ] K(U/TS;?T\:\I/ ?Izeogo)
PNMA P 51cc:1(lj<?1g1 40 dk?:l?:rn etanol ) K(LIAI\IEZ?:I/aIZeO?O)
PNEA P 51cc:1(lj<?1g1 48,97 dk?:l?:rn etanol ) K(LIAI\IEZ?:I/aIZeO?O)
o | > |, | e [ e || e
T " 510(:1(11<T1g1 1025 dtc)):r?:rn etanol ] K(U/TS;?T\:\I/ ?Izeogo)
o | v | e e || e
PANI/SNO,(A) | PN Slc‘;iigl 017 | 15% | amonyak _ (Kongg\ivza)r vd.,
PANISNOx(B) | PN sw(;iigl 15,6 15% | amonyak ] (Kongggr vd.,
PANI/SNO; PN sm‘:iigl 16 pssra amonyak 2 (Desthz)eg];e v,
'I:Geg.;AP-IL OIN sm?aiigl 80 dt;):i?:rn kloroform ) (Tung vd., 2014)
::C(:SOC;4P-|L OIN s1c(:1tljjlg1 > dtc))li/f?:rn etanol i (Tung vd., 2014)
::C(:SOC;4P-|L OIN s1c(:1tljjlg1 15 dtc))li/f?:rn aseton B (Tung vd., 2014)
IONT | e [ - (Castova., 2013
PLA-%1CNT PN méﬁigl 67 ﬂiﬁi? etanol - (Castro vd., 2011)
SPrIIEé;z-/PSS PN Slc(:l(lj(?lgl 92 dt())li/f?:rn etanol 2 Bu ¢alisma
:I’IEOGz-/PSS PN 510(:1(11?@1 %0 dsgi?:rn kloroform ) Bu galisma
EI’IIE((;z-/PSS PN 5102?(?@1 88 ds:}?:rn amonyak ) Bu galisma
SPnE(g;z-/PSS PN s1c(:11<?1g1 83 dt())li/f?:rn aseton ) Bu ¢alisma

4. Sonuc¢

PEG-SnO,/PSS nanokompoziti daha dnce sentezlenen, 24,74 nm boyutundaki SnO, nanoparcaciklar1 kullanilarak basarili bir
sekilde hazirlandi. FTIR ve XRD analizleri SnO; nanopargaciklarinin PSS polimer yapisina katildigini géstermektedir. Morfolojik
analizler, SnO, nanopargaciklarinin morfolojik yapisinin, PSS ile kompozitleri hazirlandiginda PSS polimeri ile kaplanarak
nanoyapidan mikrokiire yapilara doniistigiinii gostermektedir. EDS sonuglarindan hesaplanan degerler, SnO, yiizeyinin, giiclii n-n
etkilesimleri altinda PSS ile % 39,53'liik bir kapsiilleme orani ile kaplandigini gostermistir.

Bu orneklerin ugucu organik bilesen (VOC) buharlarina (amonyak, etanol, aseton, formaldehit ve kloroform) karsi oda
sicakligindaki gaz duyarhliklarinin incelenmesi sonucu PEG-SnO; nanopargaciklarinin %75 oraninda etanol gaz igin yiiksek algilama
performansi sergiledigi goriildii. Hazirlanan 6rnekler igerisinde PSS’ nin amonyak, etanol, aseton, formaldehit ve kloroform gazlarinin
hepsine kars1 sirastyla %94, 94, 89, 94 ve 95 oranlarinda yiiksek duyarlilik gosterdigi ve bu oranlar sirastyla SnO, nanopargaciklarinda
% 15,75, 62,26 ve 55 iken PSS ile kapsiillenmesiyle elde edilen kompozitte sirasiyla % 88, 92, 83, 88 ve 90 oranlarina yiikseltilmistir.
PSS ile SnO; nanopargaciklarinin kapsiillenmesi, PSS’ nin SnO; nanopargaciklarinin diisiik olarak sergiledigi gaz algilama 6zelliklerini
iyilestirdigini gostermistir. Bu sonuglara gore PSS ile metal oksitlerin gaz sensdr malzemesi olarak kullanim potansiyelinin
arttirilabilecegi soylenebilir.
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