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OZET

PERILENDIiiMIiD TUREViI MOLEKULLERIN LANGMUIR-BLODGETT
(LB) INCE FILM KARAKTERIZASYONUNUN INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
CANSU OZKAYA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. RiFAT CAPAN)
BALIKESIR, 2014

Perilendiimid tiirevi Langmuir-Blodgett (LB) ince filmleri altin kapli cam
alttas {izerine LB ince film iiretim teknigi kullamlarak iiretilmistir. ince film
maddeleri olarak, ilk kez sentezlenmis olan N,N’-(L-alanin t-butilester)-3,4:9,10-
perilendiimid (C1) ve N,N’-(L-glutamikasit t-butilester)-3,4:9,10-perilendiimid
(C2) kullanilmistir. Kaplanan her tabakanin iretilebilirligi Yiizey Plazmon
Rezonans (SPR) teknigi kullanilarak karakterize edilmistir. Bu filmlerin c¢esitli
ugucu organik buharlara (aseton, benzen, diklorometan, etanol, kloroform, karbon
tetrakloriir, metanol ve toluen) karsi optik gaz algilama o6zellikleri SPR yontemi
kullanilarak arastirilmistir. C1 ve C2 ince film maddeleriyle iiretilen LB filmler,
gaz algilayici sensor olarak tasarlanmis ve bu tez kapsaminda bunlara ait tepki
stireleri, segicilikleri, tekrarlanabilir performanslari ve farkli konsantrasyonlardaki
tepkileri incelenmistir. C1 maddesinin diklorometan, benzen ve Kkloroform
buharlarina kars1 duyarliliklarinin yiliksek oldugu diger buharlara diigiik oldugu
gorilmiistiir. Bu buharlara kars1 hizli tepki ve geri donlisim gostermektedir. C2
maddesi ise aseton ve kloroforma karsi segicilik gosterirken diger buharlara tepkisi
¢ok diisiik olmustur. Sonu¢ olarak secilmis olan her iki maddeden LB ince film
tiretiminin gerceklesecegi ve oda sicakliginda belli buharlara karsi sensér maddesi
olarak kullanilacagi ortaya ¢ikmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Langmuir-Blodgett Ince Film, Yiizey Plazmon
Rezonans, Gaz Algilama, Perilendiimid



ABSTRACT

THE ANALYZING OF LANGMUIR-BLODGETT (LB) THIN FILM
CHARACTERIZATION OF PERYLENEDIIMIDE MOLECULES
MSC THESIS
CANSU OZKAYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. RIFAT CAPAN)

BALIKESIR, 2014

Derivatives of perylenediimide have been used to produce Langmuir-
Blodgett (LB) thin films on gold-coated glass substrates. The novel N,N’-(L-
glutamicacid t-butylester)-3,4:9,10-perylenediimide (C1) and N,N’-(L-alanine t-
butylester)-3,4:9,10-perylenediimide (C2) have been used as thin film materials.
The producibility of each coated layer has been characterized using Surface
Plasmon Resonance (SPR) method. These films have been investigated using SPR
method towards various organic vapors (acetone, benzene, dichloromethane,
ethanol, chloroform, carbon tetrachloride, methanol, and toluene). LB thin films
which were fabricated using C1 and C2 has been design as gas sensors and their
response times, selectivity, reproducibility performances have been investigated
within the scope of this thesis. It has been suggested that C1 material has high
sensitivity towards dichloromethane, benzene and chloroform vapors, poor
sensibility towards other vapors. C2 material was selective towards acetone and
chloroform, where it has poor response towars other vapors. Therefore, it is evident
that the LB thin films that are produced both materials can be used as sensor
materials at room temperature against specific vapors.

KEYWORDS: Langmuir-Blodgett Thin Film, Surface Plasmon Resonance (SPR),
Gas Detection, Perylenediimide
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1. GIRIS

Ucgucu organik bilesikler (Volatile Organic Compounds, VOCS) endiistride ve
giinlik yasamda genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu bilesiklerin buharlar1 kolaylikla
alev alabilir, insan sagligini tehdit eder ve ozon tabakasina zarar verir [1]. Ayrica
kiiresel 1sinmaya, toprak, yer alt1 suyu ve hava kirliliklerine sebebiyet vererek alerjik
duyarlilik, bebeklerde ve g¢ocuklarda bagisikligi etkileme veya astma gibi
rahatsizliklara neden olmaktadirlar [2]. Bu sebeple VOCs'larin dedekte edilmesi canli
sagliginin ve c¢evrenin korunmasinda onem teskil eden bir konudur. Tez siirecinde
incelenmek tizere canli yasami ve gevre igin zararli olan VOCs'lar arasindan, fiziksel
ozellikleri Tablo 1.1'de verilen aseton, benzen, diklorometan, etanol, kloroform,

karbon tetrakloriir, metanol ve toluen buharlari se¢ilmistir [3].

Tablo 1.1: Zararli organik buharlarin fiziksel 6zellikleri.

Organik buhar Molekiil | Molekiil | Yogunlugu | Erime | Buharlagsma
formiilii agirhig (gcm™) | noktasi noktasi
(g mol™) (°C) (°C)
Aseton C3HgO 58,08 0,791 -95 56
Benzen CeHs 78,11 0,8765 55 80,1
Diklorometan CH,CI, 84,93 1,33 -96,7 39,6
Etanol C,HsO 46,07 0,789 -114 78,37
Kloroform CHCl; 119,38 1,48 -63,5 61,2
Karbon tetrakloriir CCly 153,84 1,585 23 77
Metanol CH,0 32,04 0,7918 -97,6 64,7
Toluen CeHsCH3 92,14 0,8669 -93 110,6

Hizli gelisen endiistriyle beraber aseton gibi ugucu bilesiklere maruz
kalinmasi, insan saglig1 ve giivenligi i¢in ciddi bir problem haline gelmistir. Ozellikle
1yi bir ¢oziicli ve organik sentezler i¢in ham madde olarak yaygin kullanilan aseton,
kolay buharlasir ve konsantrasyonu 450 mg m> (173 ppm)'den yiiksek oldugu zaman
gbzlerin ve sinir sisteminin zarar gormesine neden olur [4]. Onemli bir kimyasal

materyal olan aseton buharinin, ¢evreye verecegi zararin azaltilabilmesi igin



izlenmesi gerekir [5]. Bunun yani sira insan nefesindeki aseton buhari tip-1 diyabet
icin bir biyo gostergedir [4,5]. Saglikli bireylerin nefesindeki aseton konsantrasyonu
0,8 ppm'den daha diisiik iken, diyabet hastalar1 i¢in bu deger 1,8 ppm'den daha
yiiksektir  [4]. Bu nedenle hizli ve segici aseton sensorleri son yillarda

arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir.

Onemli bir endiistriyel kimyasal olan benzen, yaygin olarak tibbi ilaglarda ve
kimya sanayinde kullanilir. Cok sayida epidemiyolojik, klinik ve laboratuvar verisi,
aplastik anemi, 16semi ve kemik iligi yetmezligi gibi rahatsizliklarin benzene maruz
kalma ile baglantili oldugunu agiklar. Yiiksek konsantrasyondaki benzene asiri
maruz kalinmasi, merkezi sinir sistemi rahatsizliklari, rehavet, bas donmesi, bas
agrisi, tremor, biling kaybi, kas koordinasyon bozuklugu gibi rahatsizliklara ek

olarak, solunum durmasi gibi 6liimciil vakalara da neden olur [6].

Diklorometan (DCM) yaygin olarak endiistriyel ¢oziicii olarak kullanilir.
Lipofilik bir ugucu kimyasal olan DCM hos kokulu, renksiz ve oda sicakliginda sivi
halde bulunur [7]. Boya sokiicii olarak kullanilmasinin yaninda metal temizliginde de
islevseldir. Cogunlukla soluma yoluyla maruz kalinir; biling kaybi, solunum durmasi,
komaya girme, hipoksi gibi norolojik sorunlarin otesinde Oliime bile sebebiyet

verebilir [8].

Yiiksek segicilikteki alkol sensorleri biyomedikal, kimya ve gida
endiistrisinde, sarap analizi kontroliinde kullanilmaktadir [9]. Ayrica nefes
analizinde, parfiim, boya ve medikal endiistrisi gibi bazi1 uygulamalarda etanol
kontrolii ve takibi 6nemlidir [10]. Etanol laboratuarlarda ¢oziicii olarak da kullanilir.
Ancak etanoliin yaygin olarak kullanimi gevre kirliligi sorunu yaratabilir. Daha da
Otesi temas durumunda deride ve gdzde tahrise sebep olurken, bulant1 ve kusma gibi
etkiler de goriilebilir. Etanole uzun siire maruz kalinmasi 6liimciil etkilere neden

olabilir, karaciger, bobrek ve kalbe zarar verir [10].

Renksiz, hos kokulu, yogun bir sivi olan kloroform oldukca tehlikelidir.
Onceleri yaygin olarak anestezide kullamlan kloroform, giiniimiizde ilag
endiistrisinde, boya {iretiminde ve bdcek ilaglarinda kullanilmaktadir. Saglik
acgisindan son derece tehlikeli olan kloroform buhari merkezi sinir sistemine zarar

verir. Kisa bir siire i¢in yaklasik 1000 ppm miktarina maruz kalmak, bag donmesi,



bitkinlik ve bas agris1 gibi belirtilere neden olabilir. Kronik olarak kloroforma maruz

kalmak karacigere ve bobreklere zarar verirken, deriyle temasi durumunda yaralara

neden olur [11].

Onemli bir VOCs olan karbon tetrakloriir, organik ¢dziicii olarak yaygin
kullanima sahiptir. Endiistride kullanimina olan ilginin artmasi, ¢evre kirliligine
sebebiyet vermektedir. VOCs'lar arasinda karbon tetrakloriir, toksik ve kanserojen
madde olarak bilinir. Diisiik konsantrasyonda dahi karaciger ve bobreklere zarar verir
[12].

Kolay buharlasan, alev alabilen, renksiz bir s1vi olan metanol énemli bir ham
madde olarak yaygin sekilde organik sentezde, antifiriz, boya ve otomobillerde
kullanilir. Metanol 6zellikle viicudun dolasim sistemine ve sinir sistemine zarar verir
[13].

Zararli bir ugucu organik bilesik olan toluen, g¢ogunlukla ¢oziicii olarak
kullanilir. Organik kimya endiistrisinde de 6nemli bir ham maddedir. Uzun siireli
maruz kalinmasi genetik mutasyona, kansere sebebiyet verebilir ve sagligi olumsuz
etkiler. Ingiltere Saglik Koruma Ajans1 (HPA)'nin standartlarina gore toluen buharma

maruz kalma limiti 8 saat boyunca 50 ppm (191 mg m™)'dir [14].

Yiiksek hassasiyeti ve kararlilifi sebebiyle biyo ve kimyasal sensor
calismalarinda kullanilan, Yiizey Plazmon Rezonans (SPR) teknigi cesitli kimyasal
gazlarin gozlenmesinde ve dedekte edilmesinde islev gormektedir. Boylelikle hem
canlilarin birincil hakki olan kaliteli nefes alabilme kosullar1 saglanirken hem de
Ozellikle sanayide bu tiir buharlarin sebebiyet verebilecegi dliimciil kazalar en aza
indirgenir, hatta onlenebilir. En temel hakkimiz olan saglikli yasam, pozitif yonde

ivmelenen bilim sayesinde korunabilmektedir.

1913 yilinda Kardos tarafindan kesfedilen perilenlerin ilk uygulama alanlart
tekstil olup, sonraki donemlerde yiiksek performansli pigmentler olarak
kullanilmislardir [15]. Yiiksek konsantrasyonda su iginde kiimelesen perilen
kromoforlarinin yiiksek floresans kuantum verimine sahip olduklari gosterilmistir
[16]. Organik bilesikler arasinda perilen ve tiirevlerinin genis kullanim alanina sahip

olduklar1 bilinmektedir. Ornegin, optoelektronik materyallerde, giines enerjisi



doniistimlerinde, organik 1sik yayan diyotlarda ve Schottky diyotlarda potansiyel

kullanim alani bulmuslardir [17].

Onceleri tekne boyalar1 olarak bilinen perilen boyalar1 hala pigment olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise perilen pigmentleri, fonksiyonel boyalar olarak
da kullanilmaktadir. Perilen pigmentlerinin elektrofotografide organik fotoreseptorler
ve fotovoltaik devreler i¢in uygulanmasina iliskin ¢ok sayida g¢alisma mevcuttur ve
yeni gelistirilen diger pek ¢ok uygulama, pigmentlerin giicli floresans
ozelliklerinden dogmaktadir [18]. Yiiksek renk dayanimi ve 1s1 kararliligi sayesinde
endiistride genis kullanim alani edinen perilen pigmentleri giiniimiizde gogunlukla
otomotiv boya renklendiricilerinde, sentetik liflerde ve miihendislik reginelerde
kullanilmaktadir [19]. Goriiniir 151k igin yiiksek absorbsiyon kapasitesi sayesinde
perilenler ve onlarin tiirevleri boya kimyasi i¢inde kapsamli olarak incelenmektedir.
Yiiksek kuantum verimi ile yiiksek kimyasal ve termal kararlilikta olmalari da
arastirtlmalarini saglayan diger faktorlerdir. Fotokimyada, fotofizikte, organik giines
pillerinde, fotovoltaik cihazlarda, boya lazerlerde, molekiiler anahtar ve tellerde,
fotoreaktif ince filmlerde, 1s18a duyarli ince filmlerde ve organik nanoaygitlarda

kullanim alanina sahiptirler [20].

PTCDA (perilen-3,4:9,10-tetrakarboksilik asit dianhidrid-C,4HgOg) molekiilii,
perilen molekiiliintin her bir yanina bir anhidrid fonksiyonel grubu eklenmesiyle elde
edilen bir perilen tirevi olup, perilendiimidler bu molekiilden sentezlenir [21].
Perilendiimidlerin kiimeli yapisindan kaynaklanan disiik ¢6ziiniirlikte olma
karakterleri kullanimlarini siirlayan bir etkendir [22]. Organik ¢oziiciiler iginde
diisiik  ¢oOziiniirliige sahip olmalart sebebiyle, onlarin malzeme biliminde
kullanilmalarin1 kisitlayan sorun, uzun kuyruk veya kirlangi¢ kuyruk yapisiyla
¢ozilir. Dalli (agaca benzer) kirlangig kuyruk yapisi, perilendiimidlerin organik
¢oziciiler igerisindeki ¢oziintrliigiinii arttirir [23]. Cesitli alanlarda aktif bilesikler
olarak incelenen perilendiimid tiirevleri, biyokimyasal uygulamalarda, canli hiicre
boyamalarinda ve parmak izi tespitinde kullanilmaktadirlar [15]. Perilendiimid
molekiilleri miikemmel fotokimyasal kararliliga ve yiik transferi 6zelliklerine sahip
olmalarinin yani sira goriiniir bolge ile yakin infrared spektrali arasinda oldukga
biiyiik optik absorbsiyon gosterirler ve kuantum verimliligi yiiksek floresans 1s1k

yayarlar [24]. Coklu 6rneklemeyle perilendiimidler; organik 151k yayan diyotlarda,



floresans kimyasal sensorlerde, sivi kristal ekranlarda, organik giines pillerinde ve
organik alan etkili transistorlerde kullanilirlar [25]. Perilendiimid molekiliiniin bir
diger uygulama alani, gaz sensoriiniin algilayici tabakalari olarak kullanimidir [20].
Literatiirde gaz sensér maddesi olarak kullanilan maddeler arasinda perilendiimid
tirevlerine ait caligmalar smirli sayida yer almaktadir. LB ince film teknigi
kullanilarak tiretilen Perilen/PMMA ince filmlerin NO; gazina ve perilen maddesi
tirevlerine ait ince filmlerin N,Os gazina karsi hassasiyeti arastirilmistir [26].
Literatiirde kullanilan diger perilen maddelerinin bazilar1 sunlardir; N,N'-
Bis(propyl)-3,4,9,10-perylenebis(dicarboximide), N,N'-Bis(neopentyl)-3,4,9,10-
perylenebis(dicarboximide), PDI12 kod isimli perilen tiirevi, N-hexyl-3,4:9,10-
perylenetetracarboxylic  diimide (HPTCNH), 3,4,9,10-perylenetetracarboxylic
diimide (PTCDI), N,N'(glycine t-butylester)-3,4:9,10-perylendiimide,
N,N'(bicyclohexyl) 3,4:9,10-perylendiimide ve 1,7-dibromo-N,N'-(bicyclohexyl)-
3,4:9,10-perylendiimide [26].

Bu tez calismasinda, perilendiimid tiirevi olan iki adet maddenin ince film
ozellikleri ve bu maddelerin oda sicakligindaki organik buharlara karst bir

uygulamasinin olup olmadig1 arastirilmistir.

Bu tez siirecinde incelenen konular boliimler halinde verilmistir. Bolim 2'de
Langmuir-Blodgett (LB) ince film tekniginin kesfine kadar tarihte hangi siire¢lerden
gecildigine dair yapilan ozetten sonra film kaplama isleminin gergeklesmesi igin
kullanilan maddelerin sahip olmasi gereken ozellikler tanimlanmistir. Langmuir
ozellikleri olarak isimlendirilen organik maddelerin su yiizeyindeki davranislari,
yiizey basincinin Ol¢iilmesinde kullanilan Langmuir denge metodu ve Wilhelmy
plate metodu bu bolimde yer almistir. Yiizey basincinin alana gore degisimi
(izoterm) grafiginden faz gecisleri tanimlanmig ve tek katli veya c¢ok katli LB ince

film tiretim kosullar1 detaylandirilmastir.

Bolim 3'de LB ince film karakterizasyon tekniklerinden birisi olan Yiizey
Plazmon Rezonans (SPR) metoduna ve SPR ile yapilan sensor caligmalarindaki

kinetik Ol¢iimlere ait teorik bilgiler anlatilmistir.

N,N’-(L-alanin t-butilester)-3,4:9,10-perilendiimid (C1) ve N,N’-(L-
glutamikasit t-butilester)-3,4:9,10-perilendiimid (C2) organik maddeleri kaplama



islemi icin segilen LB ince film maddeleri olup, su yiizeyindeki davraniglarinin
incelenmesi ve yiizey basincinin alana gore degisimini gosteren izoterm grafiginin
elde edilmesi, yorumlanmasi, kati faz araliginin belirlenmesi ve bu maddelerin altin
kapli cam iizerine transferi Béliim 4'de anlatilmistir. Uretilen filmlere ait SPR egrileri
ve bu filmlerin ¢esitli organik buharlara karsi verdikleri tepkiyi ol¢en kinetik

calismalar da bu boliimde detaylandiriimistir.

Boliim 5, tez kapsaminda gerceklestirilen caligmalarin analizi ve elde edilen
grafiklerin yorumu ve kullanilan ince filmlerin gaz sensorlerinde kullanilip
kullanilamayacagini (performans diizeyleri) belirten sonu¢ ve tartisma kismini

kapsamaktadir.



2. LANGMUIR-BLODGETT (LB) INCE FiLM TEKNIGI

2.1 LB ince Film Tekniginin Tarihcesi

Amerikan devlet adam1 Benjamin Franklin’in 1774 yilinda Ingiliz Kralligina,
Clapham goliinde gergeklestirdigi gozlemleri rapor etmesiyle Langmuir-Blodgett
filmlerinin tarihi basladi. Franklin bu raporunda, riizgarli bir giinde halka agik ve
olduk¢a biiyiik olan Clapham goliine getirdigi bir sise yagdan, ¢ok kiiciik bir
miktarini suya dokmesi sonucu yaptigi gézlemden bahsetmistir [27]. Yagin miktari,
bir ¢ay kasigindan fazla olmamasina ragmen sasirtict bir ¢abuklukla birka¢ metre
karelik alana yayildigini, zamanla kuytu koselere kadar ilerledigini, goliin dortte
birinin, cam gibi goriindiigiini agiklamistir. Eger bir ¢ay kasigt dolusu (2 ml) yag
yarim hektarlik alani kapliyorsa, Franklin su yiizeyindeki tabakanin kalinliginin 2 nm
olmasi gerektigini hesaplamistir. Benjamin Franklin tarafindan gerceklestirilen tiim
bu gozlemler ve hesaplamalar sonucunda hava-su ara yiizeyinde diizenli bir “ince

yag tabakasi“ oldugu bulunmustur.

19. ylizyilda Alman ev hanimi Agnes Pockles, temel bir yiizey dengesi
kullanarak yabanci maddelerin suyun ylizey gerilimine etkisini evinin mutfaginda
bulunan lavaboyu kullanarak kesfetti [27]. Bu sayede Langmuir teknesine Onciil
oldu. Ayrica ilk yiizey basing-alan (izoterm) grafikleri Agnes Pockles tarafindan
yayinlanmustir [27].

20. ylizyilda Amerikan kimyaci ve fizik¢i Irving Langmuir, su ylizeyinde
ylizen tek tabakalar iizerine ilk kez sistematik g¢alismalar yapan ve molekiiler
diizeydeki tek tabaka yapilara modern bir anlayis getiren ilk kisidir [27]. Su
yiizeyinde ylizen tek tabakalarin incelenmesi “Langmuir 6zellikleri” olarak aniliyor.
Langmuir bu ¢aligmalar1 sayesinde 1932 yilinda Nobel 6diilii almigtir. Ayrica tek
tabakalarin hava-su ara yiizeyinden kati1 bir alttas tlizerine transfer edilebilecegini
gosteren ilk kisidir. Birlikte galistigi asistan1 Katherine Blodgett onun ¢alismalarini
daha ileriye gotiirerek bir¢ok tek tabakanin ayni alttag iizerine eklenerek istenilen her
kalinlikta ¢ok tabakali film {iretilebilecegini gosterdi [27]. Boylece LB ince film

tiretim teknigi ilk kez Irving Langmuir ve Katherine Blodgett tarafindan gelistirilmis



oldu [28]. Her kalinlikta kaplanabilen tek tabakalar simdi Langmuir-Blodgett filmleri
olarak bilinmektedir.

2.2 LB ince Film Maddeleri

LB tekniginin temel fikri, kat1 faza kadar sikistirllmis amfifilik molekiillerin
daldirilip ¢ikarma hareketi yardimiyla su yiizeyinden kati bir alttasa transfer
edilmesidir [29]. Bir hidrofilik (suyu seven) polar bas ve bir hidrofobik (suyu
sevmeyen) apolar kuyruk kismindan olusan molekiiller “amfifilik molekiiller” olarak
adlandirilirlar ve suda coziinmezler. LB filmleri ¢esitli amfifilik molekiillerden
tretilebilir. Bu tip molekiillere verilecek en tipik 6rnek yag asitleridir. Bu
molekiillerin genel kimyasal formiilii (CH3-(CH2)-COOH) seklinde olup CH3-(CHy),
kismi hidrokarbon zinciridir [30]. Yag asidine basit bir 6rnek olarak, lineer alkil
zinciri (CyHan+1) Ve bir karboksili asit grubundan (-CO,H) meydana gelen sterik asit
(C17H35CO,H) verilebilir [27]. Sterik asit molekiilii Sekil 2.1'de gosterilmistir.

[, = Hidrofobik kuyruk gurubu

[ — Hidrofilik kafa gurubu

Sterik asit

Sekil 2.1: Sterik asit molekiilii sunumu.

Su ile etkilesim icinde olan bu tip molekiillerin su yiizeyinde
yiizebilmelerinin sebebi, polar kafa grubu ile polar su molekiillerinin ¢ekici yonde
etkilesme yaparak kafa gurubunu su igerisine ¢ekmeye ¢alisirken, hidrofobik zincir
guruplariin su molekiilleri ile itici etkilesmesi sonucu kuyruk guruplarinin sudan

uzaklagmaya caligmast ile agiklanabilir. Her iki gurubu igerisinde bulunduran



amfifilik molekiil bu sayede su-hava ara yilizeyinde yiizmeye baslayacaktir. LB film
maddesi olarak yag asitlerinin yaninda, benzen ve bilesiklerini igeren aromatik
bilesikler de kullanilmaktadir [30]. Benzen halkasina hidrofilik ve hidrofobik
gruplarin eklenmesiyle LB film teknigine uygun molekiiller iiretilebilmektedir [31].
Ornegin benzen halkasina —COOH, -OH veya —CH,, -CHs gibi polar gruplar
baglanarak amfifilik molekiiller elde edilmektedir [28].

2.3 LB ince Film Teknesi

LB filmlerine olan ilginin artmasi, Onceleri elle kontrol edilen
mekanizmalarin gelistirilmesine, tekne iizerinde tasarimlar yapilmasina ve daha iyi
kontrol sistemleri gelistirilmesine neden olmustur [27]. ik kullanilan metal tekneler
(6rnegin piring), metal iyonlarin tekne i¢indeki siviya gegmesi sorununu dogurdu.
Bunu 6nlemek amaciyla bir siire bal mumuyla kaplanmis cam tekneler kullanilsa da
en sonunda tekne yapiminda kullanilmak {iizere teflon (polytetrafluoroethylene)
(PTFE) materyali segildi. Teflon hidrofobik bir soygazdir ve giiniimiizde LB

tekneleri i¢in en yaygin olarak kullanilan maddedir.

LB teknesini kullanarak, tek veya daha fazla amfifilik tek tabakanin kati bir
yiizeye transferi gerceklestirilebilir, yiizey gerilimi ve yiizey basinci o6l¢iilebilir,
izoterm grafigi alinabilir. Giinlimiizde LB ince film iretimi i¢in tek velveya ¢ift
vagonlu LB ince film teknesi kullanilmaktadir. Tek vagonlu LB ince film teknesi, su
yiizeyi lizerinde yilizen molekiillerin incelenmesi i¢in ilk kez Langmuir tarafindan

gelistirilmistir.

Tekne ve bariyerler genellikle teflondan iiretilmektedir. Hareketli bariyer
sayesinde yiizey basinci kontrol edilebilir, suyun yiizey alanmi belirlenebilir ve su
yiizeyinde ylizen amfifilik molekiiller ince film iiretiminin gergeklestigi kat1 faz
araligima kadar sikistirilabilir. Tekne {izerinde maksimum alana ulasmak icin
bariyerin tamamen ag¢ik konumda, minimum alana ulasmak igin ise bariyerin
tamamen kapali konumda olmasi gerekir. Bir motora bagli olan bu bariyerin hareketi,
bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Hassas bir mikroterazi olan basing sensoriine asili

durumdaki kromatografi kagidi ile yiizey basinci dlgiiliir.



Sekil 2.2 (a)'daki gibi motora bagli alttasin, daldirilip ¢ikarilma hareketi
boyunca LB film kaplanmasi1 ger¢eklesmektedir.

Cift vagonlu LB ince film teknesi, daha kolay ve ¢ok daha kisa siirede iki
farkli madde kullanilarak simetrik olmayan LB filmleri {iretebilmek igin
gelistirilmistir (Sekil 2.2 (b)). Ciinkii pyroelektrik, piezoelektrik [32] ve non-lineer
optik [33] gibi bazi uygulamalarda LB filmlerin simetrik olmayan yapiya sahip
olmalar1 gerekmektedir. Alternate layer LB film teknesi olarak da isimlendirilen ¢ift
vagonlu LB film teknesinin iki kisimdan olusmasi iki farkli madde kullanilarak
gerceklestirilen LB ince film {iretimini miimkiin kilmaktadir. LB film tiplerinin her

biri ¢ift vagonlu LB film teknesi yardimiyla iiretilebilmektedir.

Sekil 2.2 (c)'de ¢ift vagonlu LB film teknesi gosterilmistir. Teknenin
ortasinda, tekneyi iki ayr1 kisma ayiran ve iki vagona serpilen molekiillerin birbirine
karismasini engelleyen sabit bariyer iizerine, istenilen hizda ve yonde 360° dénebilen
ornek tutucu yerlestirilmistir. Her iki vagonda da birbirinden bagimsiz olarak
bilgisayar sistemiyle kontrol edilebilen hareketli bariyer ve basing sensorii

bulunmaktadir. Boylelikle iki kismin da bariyer hizi, ylizey alani ve ylizey basinci

ayarlanabilmektedir. Sonu¢ olarak farkli ‘ ve ‘ maddeleri kullanilarak

““ ... veya ““ ... yapisinda anti-simetrik LB ince filmleri ¢ift vagonlu
LB film teknesinde iiretilir.
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Sekil 2.2: (a) Tek vagonlu LB ince film teknesinin sematik gosterimi
A: tekne, B: sabit bariyer, C: hareketli bariyer,
D: basing sensorii, E: hareketli motor, F: alttas,
G: su kuyusu,
(b) Cift vagonlu LB ince film teknesinin fotografi,
(c) Cift vagonlu LB ince film teknesi A: tekne,
C: hareketli bariyer, G: su kuyusu, H: basing sensorti,
I alttas dondiirticii .
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2.4 Organik Maddelerin Langmuir Ozellikleri ve Yiizey Basincinin

Olciilmesi

Langmuir o6zellikleri olarak isimlendirilen tek tabaka molekiillerin su
yiuzeyindeki davraniglari, ylizey alani (A)-yiizey basinci ([[) degisiminden elde
edilen [[-A diyagrami (izoterm grafigi) ile incelenir. Ayrica izoterm grafigi
sayesinde faz geg¢isleri irdelenir, LB ince film iiretimi i¢in uygun basing deger(ler)i

saptanir.

Yiizey basinci 6l¢timii i¢in iki farkli yaklagim vardir. Bunlar, Langmuir denge
ve Wilhelmy plate metodudur. Iki metodun da hassasiyeti 10° mN m*
mertebesindedir [34]. Langmuir denge metodu yilizey basing degerine dair mutlak
sonu¢ saglamasmna ragmen kullanimi olduke¢a zordur. iki pargadan olusan sistemin
birbirinden ayrilmasi ve pargalarin temizligi kullanim esnasinda ortaya ¢ikan
giicliikleridir. Giinimiizde yaygin olarak Wilhelmy plate metodu kullanilmaktadir.
Sekil 2.3'de goriildigii gibi mikroteraziye asili olan kromatografi kagidinin
pozisyonu, ylizeyi tek tabakayla ortiilii suyun icine yarist girecek konumda kiiciik bir
aparat yardimiyla kolaylikla ayarlanabilir. Kromatografi kagidi tizerine, (-) vy
dogrultusunda yercekimi kuvveti ve yiizey gerilimi kuvveti etki ederken (+) y

dogrultusunda ise suyun kaldirma kuvveti etki etmektedir.
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Sekil 2.3: Wilhelmy metodu.

Bir sivinin molekiilleri arasinda, molekiilerin her yone dogru cekilmesini
saglayan kohezyon kuvvetleri vardir. Bununla beraber, molekiillerin yiizeyinde,
ornegin, hava ile temas eden yiizeylerinde, molekiiller kohezyon kuvveti ile sivinin
icine dogru c¢ekilir ve hava ile temas eden yiizeyin kiiglilmesine, kiire sekline
gelmesine neden olur [35]. Boylece gosterdikleri ylizey minimumdur. Sivinin
yiizeyini kiigliltme gayretine, yani sivimin yilizey alanmi 1 cm? genisletmek i¢in
gerekli enerjiye yiizey gerilimi denir ve sivi kiitlesinin sekli kendisine etki eden
kuvvetlerin bir sonucudur. Bir sivinin yiizeyi genisletilirse, molekiilleri yeni yiizeye
itmek i¢in bir is yapilmis olur. Bunun i¢in de bir enerji harcamak gerekir. Bu da erg

cm veya dyn cm™ olarak ifade edilir [35].

Sekil 2.4'de verilen kromatografi kagidina etki eden net kuvvet (F), Denklem

(2.1)'de su sekilde tanimlanir.

F = p,glwt + 2y (t + w)cosO — p, gtwh (2.1)

pw . kromatografi kagidinin yogunlugu, g : yergekimi ivmesi, [ : kromatografi
kagidinin uzun kenarmin uzunlugu, w: kromatografi kagidinin kisa kenarmnin

uzunlugu, t: kromatografi kagidinin kalinligi, y: Sivinin yiizey gerilimi, 8: Sivinin

13



kromatografi kagidiyla yaptigi degme agisi, p; : Sivinin yogunlugu, h: kromatografi

kagidinin sivi i¢ine batma derinligidir.

hI 1 a8
— Pt

w t

(a) (b)

Sekil 2.4: Kromatografi kagidi (a) On yiizii, (b) Yan yiizii.

Kromatografi kagidi, sivi tarafindan tamamen 1slatilabilecek maddeden
secilirse, & = 0 sart1 saglanir. Islanma problemini en aza indirmek igin segilecek
malzemeler arasinda kuartz, cam, mika ve platin basariyla yer almasina ragmen en

etkili olan1 temiz filtre kagididir. Bu durumda, kuvvetteki degisim AF ise;

AF = 2Ay(t +w) (2.2)

seklindedir.
Ay: yiizey gerilimindeki degisikliktir ve Ay = y! — y ile gosterilir.

y! saf suyun 20 °C'deki yiizey gerilimi olup, degeri 73 mN m™dir [36]. Ay'nin

notasyonu [] seklindedir.

Kromatografi kagidinin kalinligi, genisliginden ¢ok ¢ok kiigiik oldugunda

(t<<w ) kalinlik ihmal edilebilir. Bu durumda kuvvetteki degisim;

] = AF /2w (2.3)
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olarak bulunur.

Su yiizeyinde bulunan tek tabaka molekiillerin, kromatografi kagidina transfer
olmamasi ve buna ek olarak kromatografi kagidinin su ile yaptigi degme ag¢isinin

belirlenmesi ve deney esnasinda degismemesi Onem arz eden noktalardir.

2.5  Yiizey Basin¢-Alan (izoterm) Grafigi

Teorik olarak izoterm grafigi Sekil 2.5'de verilmis olup, su yiizeyindeki tek
tabakanin hareketli bariyer sayesinde sikistirilmasi sirasinda faz gegislerinin
gbzlenmesi ve transfer islemi icin uygun basing araliginin belirlenmesi ilkesine
dayanir. Hareketli bariyer sisteminin gorevi, molekiiller aras1 etkilesimi arttirarak su
yiizeyinde daha diizenli bir yap1 olusturmaktir. Tiim bu siirecin sonunda gozlenen
diyagram izoterm grafigi olup, su yiizeyindeki ince film maddesinin Langmuir
oOzelliklerini irdeleyebilmemize olanak sunar. LB teknesindeki bariyerler tamamen
acikken, yiizey alaninin maksimum degerini igaret ettigi, molekiiller aras1 etkilesimin

en alt seviyede oldugu durum gaz fazi olarak isimlendirilir.

Bariyer hareketiyle es zamanli olarak alanin azaltilmasiyla molekiiller arasi
uzaklik azalir ve molekiiler etkilesim artar. Dolayisiyla yiizey basincinin arttigi bu
durum siv1 faz olarak adlandirilir. Su yiizeyinde ince tabakanin hareketli bariyerler
ile sikistirilmasi esliginde molekiiller arasi etkilesimin artmasiyla diizenli bir yapinin
olusmaya basladig1 ve yiizey basincinin gaz ve sivi fazlara nazaran ¢ok daha yiiksek
bir degere ulastig1 bu siireg, kat1 faz olarak adlandirilir. Genellikle transfer islemi igin
uygun basing degerleri bu araliktan segilir. Kat1 faz araliginda yiizey basincinin hizl

bir sekilde artmasina ragmen, yiizey alan1 neredeyse sabit kalir.

Kati1 faz gozlendikten sonra devam eden tek tabaka sikistirma isleminin
neticesinde, diizenli yapinin bozulmasindan dolayr LB film iiretiminin miimkiin
olmadig1 dagilma durumu gozlenir. Kat1 faz durumunda elde edilen molekiil basina

diisen alan Denklem (2.4) ile hesaplanir.
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Sekil 2.5: Ideal bir izoterm grafiginde faz gegislerinin gdzlenmesi
(a) Gaz fazi, (b) Siv1 faz, (c) Kati faz, (d) Dagilma.

_ AM,
CEN Y

(2.4)

a: molekiil basina diisen alan, A: su yiizeyi alanindaki azalma, M,,: maddenin
molekiil agirligi, ¢: su ylizeyine serpilen ¢dzeltinin konsantrasyonu, N4 : avogadro

sayist, V: su yiizeyine serpilen ¢ozeltinin hacmidir.

2.6 LB ince Film Uretimi

Ultra ince (nanometre mertebesinde) organik LB filmleri, su yilizeyindeki tek
tabakanin kat1 bir yiizeye tek veya ¢ok kath transferi seklindedir. Sekil 2.6 su-hava
ara ylizeyinde yiizen bir tek tabakanin transfer islemini gostermektedir. Hareketli
bariyer tek tabakayi sikistirirken, alttas ile tek tabaka arasindaki ¢ekim kuvvetleri
yardimiyla tek tabaka alttasa transfer olmaktadir. Bu ince filmleri ilgi ¢ekici kilan
ozellikleri ise, kontrol edilebilir kalinliklari, muntazam yiizeyleri ve yiiksek

diizeydeki oryantasyonlaridir [37]. Kat1 yiizey olarak genellikle cam, silikon, mika
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veya kuartz gibi nesneler kullanilir [38]. Su yiizeyindeki ince tabakanin diizenli
yapiya ulagsmasini saglayan hareketli bariyerlerin, izoterm grafiginden belirlenen kati
faz araligina kadar sikistirilmasi agamasinin ardindan belirlenen uygun basing
degerinin, transfer islemi sirasinda sabit kalmasi diizenli yapmin degismezligi

acisindan oldukga 6nemlidir

N3

8044

YA F———

Sekil 2.6: LB ince film iiretim teknigi A: tek tabaka, B: alttas,
C: hareketli bariyer.

2.6.1 Tek Kath LB ince Filmleri

Tek tabaka LB ince film iiretimi, alttagin hidrofilik veya hidrofobik 6zelligine
gore, Su-ince tabaka-hava ya da hava-ince tabaka-su dogrultusunda
gerceklestirilmektedir. Ornegin hidrofilik bir alttas iizerine tek tabaka (monolayer)

transferinde izlememiz gereken dogrultu su-ince tabaka-hava olacaktir.

Eger kat1 yiizeyimiz altin kapli cam gibi hidrofobik 6zellikteyse bu durumda
hava-ince tabaka-su rotasi takip edilir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi hidrofilik alttas ile
amfifilik molekiiliin hidrofilik kafa grubu etkilesirken, hidrofobik alttag ile
hidrofobik zincir kismi etkilesmektedir.
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Sekil 2.7: Transfer siireci (a) Su-ince tabaka-hava dogrultusunda,
(b) Hava-ince tabaka-su dogrultusunda.

2.6.2 Cok Kath LB Ince Filmleri

Cok kath LB ince film iiretimi, hava-ince tabaka-su veya su-ince tabaka-hava
dogrultusundaki hareketin tekrarlanmasi ilkesine dayanir ve X-tipi, Y-tipi, Z-tipi ve
alternate layer tipi (AL-tipi) olmak {izere dort farkli ¢esidi vardir. Bu sayede simetrik

veya simetrik olmayan organik ince filmleri iiretilmektedir.

Tek katli LB ince film iretimi kisminda detaylandirilan, kati yiizeyin
hidrofilik veya hidrofobik olmasi durumunda farklilik gosteren dogrultuda transfer
isleminin tekrarlanmasi, ¢ok katli LB ince film iiretimi X-tipi ve Z-tipi seklindedir.
Sekil 2.8 (a)'da gorildigi gibi, alttasin hava-ince tabaka-su dogrultusundaki
hareketiyle X-tipi LB ince film iiretimi sadece suya girerken gerceklesir. Sekil 2.8
(b)'de gorildigi iizere, Z-tipi LB ince film iretimi su-ince tabaka hava

dogrultusunda sudan ¢ikarken gercgeklesir.

Y-tipi LB ince film iiretimi X-tipi ve Z-tipi LB film {iretiminin ardi ardina
tekrarlanmas1  prensibine dayanmaktadir. Yani alttas hava-ince tabaka-su
dogrultusunda suya daldirilirken transfer gergeklesirken, su-ince tabaka-hava
dogrultusunda sudan ¢ikarken ise ikinci katin transferi Sekil 2.8 (c)'de goriildiigii gibi
gerceklesmektedir. Bu islemin tekrarlanmasiyla ¢ok katli Y-tipi LB ince filmi

tiretilir. LB teknesinin bir vagonuna A molekiilii diger vagonuna ise B molekiilii
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serpilmesi isleminin ardindan alttasin su-ince tabaka-hava dogrultusunda ‘

maddesiyle kaplanmasinin ardindan hava-ince tabaka-su dogrultusunda ‘

maddesiyle kaplanmas siirecinin, alttasin 360° hareketiyle devam etmesi neticesinde

‘ “‘ ... yapisinda AL-tipi ¢ok katli LB film tiretimi gerceklesir (Sekil 2.8 (d)).

TTTTTTTTT
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(a)

dbbdobosd
TTTTT7777
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(©)
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Sekil 2.8: LB film tipleri (a) X-tipi, (b) Z-tipi, (c) Y-tipi, (d) AL-tipi.

Y-tipi LB filmleri simetrik yapiya sahipken, X-tipi, Z-tipi ve AL-tipi LB
filmleri simetrik olmayan yapiya sahiptirler. Cok katli LB film iiretimi esnasinda ilk
tabakanin alttasa transfer hizinin daha diisiik olmasi tercih edilir. Ciinki ilk tabakanin
diizenli olmas1 sonraki tabakalarin da diizenli olmasini saglar. Aksi takdirde iist liste

eklenen diger tabakalarin diizenli yapida olmalarindan s6z edilemez.

LB filmlerinde ince tabakanin yiizeye transfer olup olmadigini ve transfer oranini
belirlemek i¢in Langmuir ve arkadaslari tarafindan ifade edilen bir denklem

kullanilir [28]. Bu denklem transfer orani olarak bilinir ve esitlik (2.5) ile tanimlanir.
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T—AS

(2.5)

1. transfer orami, A; : Su yiizeyi iizerindeki molekiillerin kapladig alandaki

azalma, Ag: molekiillerin alttas tizerinde kapladigi alandir.

1 =1 ise transfer edilen ince tabakanin miikemmel oldugunu, t=0 ise transferin
gerceklesmedigini, 0,9 < t < 1 araligindaki transfer oranlar1 disinda kalan oranlar

filmlerin homojenliginin diisiik oldugunu ifade eder.

2.7 LB Ince Film Tekniginin Baz Onemli Kullanim Alanlar

Fizik, kimya, biyoloji, optik, molekiiler ve biyomolekiiler gibi birgok alanda
LB teknolojisinin yeri asikardir. Biyolojik membranlarin simiilasyonu igin lipit ¢ok
tabaka LB filmleri kullanilir ve son zamanlardaki en ilgi ¢ekici sonuglardan biri,
milkemmel derecede diizenli protein ve DNA LB filmlerinin iretilmesidir. Bu
yondeki caligmalar belki de etkin suni biyolojik sistemlerin yaratilmasina yol
acabilir. LB filmleri homojen yapi, liretim kolaylig1 gibi avantajlarindan o6tiirii bityiik
Olgiide bilim ve teknolojide kullanilmaktadir. Yumusak X-ray sagilmasi igin
monokromatorlerde, sivi kristal ekranlarda (LCD), elektron ve 1sik litografi i¢in
yiiksek kararli direnglerde, incelik standartlarinda, optik ve manyetik diskler igin
molekiiler yaglayicilarda, yiiksek kapasiteli elektriksel kondansatorlerde, vb.
kullanilmaktadir. Son zamanlarda mikroelektronik devrelerde kullanilmaya baslanan
LB filmlerinden yararlanarak alan etkili transistorler (FET), sensor ve biyosensorler
tiretilmeye baslandi. Ayrica LB filmleri, termal 1s1n1m i¢in ileri teknoloji pyroelektrik

dedektor sistemleri tasarimlari gibi daha pek ¢ok kullanim alanina sahiptir [39].

Sensor ¢agr 1970'lerde baslamis, o zamandan giinlimiize giivenli, saglik icin
tehdit olusturmayan, kullanim kolaylig1 saglayan, ¢evreye duyarli, enerji tasarrufu
saglayan gaz sensorleri gelistirilmistir [40]. Yasadigimiz atmosfer ¢ok farkl: tiirde,
dogal ve yapay kimyasal barindirtyor. Bazilar1 yagamimiz ig¢in dnemli olmasina
ragmen birgogu zararli olmaktadir [40]. Milyonda bir birim (ppm) veya milyarda bir
birim (ppb) konsantrasyonundaki zararli gazlar ¢evrenin kirlenmesi i¢in yeterlidir
[41]. Oksijen gibi 6nemli gazlarin uygun seviyede atmosferde bulunmasi saglanmali,

fakat tehlikeli gazlar belirli seviyenin altinda kontrolde tutulmalidir.
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Gaz algilama teknolojisi, yaygin kullanim alanlar1 nedeniyle biiyiik dnem
kazanmistir. Bu alanlara verilecek bazi Ornekler sunlardir; endiistriyel iiretim
(6rnegin, madenlerde metan gazi tespiti), otomotiv sanayi (6rnegin, araglardan
yayilan kirletici gazlarin dedekte edilmesi), tip alanindaki uygulamalar (6rnegin,
insan koku duyusu sistemi igin elektronik burun simiilasyonu), kapali mekan hava
denetimi (6rnegin, karbonmonoksit dedektesi), ¢evresel ¢alismalar (6rnegin, sera

gazi takibi) gibi bir¢cok 6rnek verilebilir [42].

Gaz sensorleri, es zamanl olarak, ¢evreden kimyasal bilgi almamiz icin
gerekli bir cihazdir [40]. Ortamdaki gaz molekiilleri cihazin sensér maddesiyle
etkilestiginde, sensér maddesinin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinde degisiklikler
olusur ve bu durum elektronik birime aktarilir [43,44]. Algilanan sinyal, ses veya 1s1k

ya da her iki sekilde ortama uyar verir.

Gaz algllama metotlarnin  veya gaz sensorlerinin  performansini
degerlendirmek icin dikkate alinmasi gereken bazi parametreler vardir [42]: Bunlar

su sekilde verilebilir.

Q) Hassasiyet: minimum konsantrasyon hacmindeki hedef gazin

algilanmasi,

(i) Secicilik: bir gaz karisimi arasinda spesifik bir gazi tanima

kabiliyeti,

(iif)  Tepki zamani: gaz konsantrasyonu belli bir seviyeye ulastigi an

uyar1 sinyalinin devreye girme siiresi,

(iv)  Enerji tiikketimi,

(v) Geri  donebilirlik:  dedekte  isleminin  ardindan, algilama

materyallerinin baslangi¢ kosullarina geri donebilmesi,

(vi)  Sogurma kapasitesi,

(vii)  Uretim maliyeti: iiretiminin basit ve maliyetinin diisiik olmasi,

(viii) Calisma o6mri, seklinde Ozetlenebilir. Bunlarin yaninda sensorler
islevsel olarak istikrarli ve giivenli olmali, farkli gazlar1 algilayabilmelidirler.
Boylelikle ortamda ¢ok sayida dedektdr bulundurma gereksinimi olmayacak, tek bir
cihaz ile farkli gazlarin tespiti saglanmis olacaktir. Sensorlerin tepki ve geri donme

zamanlarinin kisa olmasi tercih edilir [42].
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Gaz algilayic1 cihazlarin performansimi arttirmak igin segici ve hassas
algilayic1 materyal kullanimima gereksinim vardir. Kompleks olmamalari, sentez
maliyetinin disiik olmasi, gegtigimiz on yildan beri gaz algilayici materyal olarak
organik malzemelerin kullanimi artmistir [45]. Bu tez kapsaminda da perilendiimid
tiirevi organik ince filmlerin sensér maddesi olarak kullanilip kullanilamayacagina

dair ¢caligsmalar yapilmis ve sonuglar Boliim 5'de yorumlanmustir.
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3. LB INCE FiLM KARAKTERIZASYON TEKNiIiKLERIi

3.1  Yiizey Plazmon Rezonans Metodu

Yiizey plazmon rezonans (Surface Plasmon Resonance, SPR) metodunun ilk
temelleri 1902 yilinda Wood tarafindan ortaya atilmistir [46]. Wood, polarize 15181
bir ayna ylizeyine yonlendirdiginde yansiyan i1sikta anormal bir sekilde aydinlik ve
karanlik bolgeler elde etmistir. Bu olayin fiziksel yorumu ilk olarak Rayleigh,
ardindan Fano tarafindan yapilmistir. Ancak tam olarak anlasilmasi 1968'de Otto ve
ayni yil Kretschmann adli iki bilim adammin yilizey plazmonlar1 olgusunu
aciklamasina kadar miimkiin olmamistir. SPR yontemi kullanilarak elde edilen
veriler ilk kez 1982 yilinda Nylander ve Liedberg tarafindan yayinlanmistir. 1990'da
ticari amagla kullanilmaya baslanan SPR spektrometresine, ilerleyen yillarda ilginin
artmasiyla birlikte bugiin molekiiler etkilesimlerin irdelenmesinde genis bir kullanim

alan1 bulmustur [47].

Fiziksel bir siire¢ olan SPR, monokromatik p-polarize 1s18in toplam ig
yansima (Total Incident Reflection, TIR) kosullar1 altinda metal filme ¢arpmasiyla
yiizeydeki etkilesimden meydana gelir. Metal ile farkli dielektrik sabite sahip bir
ortamin ara ylizeyinde olusan yiik yogunlugu dalgalanmas: ylizey plazmonlar1 adiyla
betimlenir. Ince film kapli metal yiizeye belirli acida gonderilen 151k (genellikle
HeNe lazer) yiizey plazmonlariyla etkilesir ve bu etkilesme SPR metodunun temelini

olusturur.

Prizma esasli SPR, grating esaslt SPR ve optik dalga yonlendirici esasli SPR
olmak {izere yiizey plazmonlari olusturmak icin ¢ farkli optik sistem
kullanilmaktadir [48]. Bu ii¢ konfigiirasyon da ayni amaca hizmet etmek icin
tasarlanmistir. En c¢ok kullanilanlar1 prizma esasli SPR sistemleridir ve
“Kretschmann konfigiirasyonu” olarak adlandirilir. Kretschmann konfiglirasyonunda

yiizey plazmonlariin olusumu Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Yiizey plazmonlan Dielektrik ortam

VAV AVAYAY ___~— Metal yiizey
‘——__‘-___——_
Cam slayt

Prizma

Gelen 151k Yansivan 151tk
Sekil 3.1: Kretschmann konfigiirasyonunda yiizey plazmonlarinin olusumu.

Kirilma indisi yogun olan bir ortamdan, kirilma indisi daha az yogun olan bir
ortama kritik a¢idan daha biiylik bir a¢1 degeriyle gonderilen 151k tam yansimaya
ugrar. Kritik agidan daha biiyiikk a¢1 degerinde gelen 15181 metal filme
gonderdigimizde 15181n bir kismi1 yansir, diger bir kismi ise absorblanir. Bu andaki

ag¢1 degeri ylizey plazmon rezonans agisi ( 6spr) olarak tanimlanir.

Isigin metal filme gonderilmesiyle enerji ylizey plazmonlarina aktarilir.
Yiizey plazmonlarinin frekansi, gelen 15181n frekansi ile eslestiginde rezonans olusur
ve gelen 1518 bir kism1 veya tamami absorblanarak yansiyan 1s18in siddetinde bir
azalmaya neden olur. Bu duruma dalma (dip) adi verilir. Eger yiizeyin bilesiminde
herhangi bir degisim olursa yansiyan 1518in acist degisir. Bu degisim ylizeyde
meydana gelen degisim miktariyla orantilidir. Bu temel bilgiden hareketle
giniimiizde farkli molekiiller arasindaki etkilesimleri belirleyen, oldukcga segici ve

duyarli SPR sensor sistemleri gelistirilmistir.

Metaldeki serbest elektron gazi gibi ortak yiik yogunlugu salinimlari olan
plazmonlarin yerinin tam olarak bilinmesine ragmen onlarin manyetik alan
kuvvetleri, hem metalde hem de dielektrik ortamda iissel olarak azalarak ilerler
[44,50]. Metal dielektrik ara yiizeyindeki yiizey plazmon rezonansi, dielektrik sabiti
ve metal filmin kalinligmma son derece duyarhidir. Dolayisiyla SPR o6l¢iimleri
sirasinda metal-dielektrik ortam ara yiizeyinde meydana gelecek ¢ok kiigiik
degisiklikler rezonans agisinda sapmaya neden olacaktir. Metal yiizeye ince film
transferi, bu ara yilizeyde degisiklik olusturma siirecinde 6nemli rol oynar. Metal
yiizey, kirllma indisi ve kalinlik degisimi SPR ac¢isinda kaymaya sebebiyet veren
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parametrelerdir. Degerini tayin ettigimiz altin kapli camin rezonans agisinda, ince
tabaka transferinden sonra, sapmanin gerceklesip gerceklesmedigini gérmemiz ince

film tiretim takibi saglar ve bu kontrol her tabakadan sonra yapilir.

SPR i¢in kullanilan metal, 151k ile uygun dalga boyunda rezonansa girebilecek
iletim bandi elektronlarmma sahip olmalidir. Ayrica atmosferik nedenler ile
olusabilecek oksitler ve siilfitler, rezonans1 engelleyeceginden segilen metal yiizeyin
saf olmas1 onemlidir. Altin, glimiis, bakir, aliiminyum, sodyum ve indiyum tercih
edilen metaller arasinda yer almasina karsin, altin en yaygimn kullanilandir [46].
Ciinki altin metali yakin IR spektrum bolgesinde oldukga giiclii ve kolay ol¢iilebilen
rezonans sinyali vermesinin yaninda, oksidasyona ve diger atmosferik kirlenmelere
karsi oldukca direng gosterir. Ayrica iizerinde ¢esitli tiirde bagli molekiilleri
barindiracak kadar reaktif olmasi tercih edilmesini arttiran sebeplerdir. Diger
metallerin altin kadar kullanighh olmamasinin nedenlerini siralamak gerekirse;
indiyumun maliyetinin yiiksek olmasi, sodyumun oldukg¢a reaktif olmasi, giimiisiin

ise yeteri kadar direngli olmamasidir [44].

Tez kapsaminda, sematik olarak gosterimi Sekil 3.2°de verilen yiizey
plazmon rezonans spektrometresi olarak (BIOSUPLAR 6) SPR sistemi

kullanilmistir.

Aci ayarlayial
Siirtiinmeli kasnak

kavrama

Vida\vida somunu

Dedektor

Step motoru ’ i

Sekil 3.2: Prizma esasli SPR sisteminin tasarimu.
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Sensor cip (1-1,2 mm inceliginde plazmon saglayici altin kapli cam)
prizmanin kullanilan st kismina yerlestirilmeden 6nce bir damla index eslestirici
(immersion oil) sirilir. Bu esnada altin kapli cam ile prizma arasinda hava
bosluklart kalmamis olmasina 6zen gosterilmelidir. Olgiim boyunca p-polarize
edilmis 151k, sensor ¢ip yiizeyine yonlendirilir ve rezonans egrisi olarak adlandirilan

actya bagli yansiyan 11k siddeti kaydedilir.

Bir yiizeyi yansitici metal tabakayla kapli olan prizma, donebilen agi
ayarlayict kasnak tizerine monte edilir. Motorlu prizma aparati lineer hareketli
vida/vida somunu, vidaya bagli kol, prizmanin dénen yuvasi ve step motorundan
olusur [50]. Donen prizma yuvasi ile gelen ag1 degerini, kasnagi kullanarak, manuel
veya otomatik olarak ayarlamamiza olanak saglar. Step motoru vidayr dondirdiigii
zaman vida, kol ve siirtiinmeli kavrama yardimiyla prizma yuvasini dondiiriir.
Motorun bir adiminin sonucunda, prizma takriben 10 agisal saniye doner [50].
Motorun adim sayist sonucuna bagli olan non-lineer prizma rotasyonu igin diizeltme,
program yardimiyla yapilir. Prizmanin maksimum dénme aralig1 17° ve dénme yonii
gelen aginin daha diisiik oldugu degerden daha yiiksek oldugu ac1 degerine dogrudur
[50].

Korner yansiticili prizma kullanildiginda, polarize 151k, lazer gili¢ kontrolii
i¢in kullanilan yar1 saydam cam tabaka iginden geger, prizmadan da gecerek altin
kapli cama ulagir. Nokta 15181 yeri prizma ekseni iizerinde tayin edilir. Dolayisiyla
yanstyan 1sitk prizmadan belirdiginde, gelen 1s18a paralel olarak goriiniir ve
pozisyonu yaklasik olarak prizmanin donme agisindan bagimsizdir. Son olarak 151k
fotodiyota garptiginda yansiyan 11k siddeti olgiiliir. Aciya karsi, gelen 1s1k siddeti

uygun bir bilgisayar programi yardimiyla elektronik ortama aktarilir.

3.1.1 Kinetik Ol¢iimler

Ugucu organik bilesiklere karsi hassasiyetinin ¢ok kiigiik diizeylerde bile
gozlenebilmesinin yaninda ger¢cek zamanli 6l¢glim performansi gosterebilmesi SPR
sisteminin kinetik oOlgtimler igin kullanilmasinin sagladigi avantajidir [1]. SPR
teknigi kullanilarak kinetik 6l¢iim alma prensibi, gelme agis1 rezonans agisi civarinda

sabit tutularak, ince filmin gaz ile etkilesmesi ve geri doniisiimii siirecinde yansiyan
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151k siddetinin zamana bagli irdelenmesi temeline dayanmaktadir [44]. SPR Glgiim

sistemi Sekil 3.3'de gosterilmistir.

Sekil 3.3: SPR sistemi.

(BIOSUPLAR 6) SPR sisteminde 6l¢iim almak i¢in, diisiikk giigteki bir lazer

(630-670 nm) 151k kaynagi kullanilir. Cam bir yan silindirik prizma (n=1,515)
yuvasina monte edilir. Uzeri ¢ok ince (£ 50 nm) homojen altin tabaka ile kapli olan
cam ylizey, prizmanin iizerine yerlestirilmeden 6nce index eslestirici sividan bir
damla prizmanin iizerine damlatilir ki prizma ile 6rnekler arasinda optik kontak
kurulabilsin. Sekil 3.4'de goriildiigii gibi lizerinde gaz giris ¢ikiginin saglanmasi igin
iki kanal bulunan plastik bir hiicre kinetik 6l¢iim almak i¢in kullanilir. SPR sistem
ayarlarini, Olgiimlerini ve veri alimimi kontrol etmek amaciyla BIOSUPLAR 6

yazilimi kullanilir.
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Sekil 3.4: Kinetik dl¢tim alma prensibi.

SPR 6l¢tim sistemini kullanarak, gaz hiicresinin igine giren organik buhardan
kaynakli yansiyan 151k siddetindeki degisim, zamana bagl olarak kayit edilir. Bu tez
kapsamindaki kinetik Ol¢limler organik buharlara ve organik buhar olmaksizin
enjekte edilen kuru havaya karsi zamana bagli olarak, yansiyan 1sik siddetindeki

degisimlerin gozlenmesi seklindedir.
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4., YONTEM VE SONUCLAR

4.1 Giris

Bu boliimde iki farkli perilendiimid tiirevine ait Langmuir 6zellikleri, izoterm
grafigi yardimiyla irdelenmis ve ayni Ol¢limlerden uygun basing degeri tespit
edilmistir. Bu maddelere ait Y-tipi LB ince filmler Bolim 2.6.2'de detaylar1 verilen
LB teknigi yontemiyle, altin kapli cam yiizey iizerine transfer edilmistir. Uretilen
ince filmler Bolim 3'de anlatilan SPR teknigi kullanilarak incelenmis ve SPR egrileri
elde edilmistir. Bu filmlerin c¢esitli organik buharlara karsi tepkilerini saptamak
amaciyla SPR kinetik 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek

yorumlanmis ve iki madde ile VOCs etkilesimleri kiyaslanmistir.

4.2 Perilendiimid Maddeleri

Sekil 4.1'de kimyasal gosterimleri verilen N,N’-(L-alanin t-butilester)-
3,4:9,10-perilendiimid (C1) ve N,N’-(L-glutamikasit t-butilester)-3,4:9,10-
perilendiimid (C2) organik maddeleri Balikesir Universitesi Kimya Boliimii 6gretim
tiyesi Yard. Dog¢. Dr. Funda Yiikriik tarafindan sentezlenmistir. Maddelerin
sentezlerine ait detayli bilgilere su kaynakg¢alardan ulasilabilir [51,52]. Bu maddelere
ait ince film ve sensor galismalari ilk kez bu tez kapsaminda arastirilmistir. Deneysel
¢alismalarda ince film maddesi olarak kullanilmak {izere bu iki organik madde 5 ml
kloroformda ¢oziinerek iki ayr1 ¢ozelti olusturulmus, altin kapli cam {izerine transfer

islemleri gerceklestirilerek iiretilen ince filmlerin karakterizasyonlar1 incelenmistir.
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Sekil 4.1: C1 ve C2 maddesinin kimyasal gosterimi.

Cl ve C2 cozeltilerinin hazirlanacagi balon jojelerin temizligini saglamak
amaciyla igerisine kloroform eklenerek 15 dakika karistirilmis ve kloroform
bosaltilmistir. Ayni islem bir kez daha uygulanip kloroformun buharlagmasi icin
beklenerek balon jojeler kullanima hazir duruma getirilmistir. Tablo 4.1°de belirtilen
miktarlarda, C1 ve C2 maddeleri kloroform ¢oziiciisiinde balon jojelerde
hazirlanmistir. Homojenlik saglamak i¢in ~ 15 dakika boyunca Bandelin Sonorex
marka ultrasonik karistiricida karistirilmastir.
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Tablo 4.1: C1 ve C2 ¢ozeltilerine ait veriler.

Kullanilan Kullanilan Madde Coziicti Konsantrasyon
madde ¢oziici miktar1 (mg) | miktar: (ml) | oran: (mg ml™)
Cl 2,6 0,52

Kloroform 5
C2 2,5 0,50

4.3  Langmuir Ozellikleri ve izoterm Grafigi

Boliim 4.2'de anlatilan yontem ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak, C1
ve C2 maddelerinin su yiizeyindeki davraniglari bu boliimde incelenmistir. Film
kaplama siirecinin 6n kosulu olan izoterm grafiginin elde edilmesi 6ncesi LB ince
film teknesinin, temizligi ve hazirlanmasi gerekir. Tekneye ait olan aparatlar toz
tutmaz bir pegeteye kloroform damlatilmasi yardimiyla temizlenir. LB film teknesi,
en az ig kere tekrarlanmak suretiyle saf suyla temizlenir ve bosaltilir. Sonrasinda
tekne 3 defa kloroform ile 3 defa da izopropil alkol ile temizlenir. Tekrar saf su ile
temizlenip, tekne tamamen saf su ile doldurulur. Basing sensoriiniin yerlestirilmesi
ve kromatografi kagidinin takilmasindan sonra LB film teknesindeki suyun yiizey
temizligi yapilir. Hareketli bariyer 6nce maksimum sonra minimum yiizey alanina
sahip olacak sekilde agilip kapatilir. Bu esnada basing sensor gostergesindeki degeri
takip edilir. Suyun iizerinde yabanci partikiiller olmasi durumunda, yiizey alaninin
actk ve kapali oldugu andaki basing degerleri birbirinden farkli olacaktir. Bu
durumda yapilmasi gereken teknedeki suyun yiizeyinde, temizlik isleminin
tekrarlanmasidir. Yiizey basinci degerinin sabit kalmasi saglandiginda bariyer
acilarak yiizey alan1 maksimum konuma getirilir. 15 dk boyunca ultrasonik
kanistiricida kanistirilmis ¢ozelti, mikrolitrelik siringa vasitasiyla belirli miktarda
alinarak dikkatli bir sekilde su yiizeyine serpilir. Cozelti igerisindeki kloroformun
ucmasi i¢in yaklagik 15-20 dakika beklendikten sonra izoterm grafigi alma islemine
gecilir. Bilgisayar yardimiyla yiizey alan1 yavas yavas azaltilir ve yiizey basing

degeri takip edilir. Sonug olarak ylizey alan-basing (izoterm) grafigi elde edilir.
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44  C1 Maddesinin izoterm Grafigi

052 mg ml' konsantrasyonuna sahip Cl ¢ozeltisinden, Hamilton
mikrolitrelik siringa yardimiyla 100 pl ¢ekilerek, hareketli bariyerin maksimum
konumda oldugu ve temizligi kontrol edilmis teknedeki su ylizeyine yavas yavas
damlalar halinde serpildi. Kloroformun buharlagmasi i¢in beklenen ~ 15 dakikanin
ardindan, bilgisayar yardimiyla ilk izoterm grafigi elde edildi. Hareketli bariyerin
tekrar agilmasi ve takriben 10 dakikalik bir siirenin ardindan 2. izoterm grafigi alindu.
Son olarak ayni igslem takip edilerek 3. izoterm grafikleri gézlendi. C1 maddesine ait

izoterm grafigi Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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E 2.1 , 1
:é = =7 izoterm
= 20 - 3. izoterm
g
w15 A
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= _
5
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Yiizey alam, (cm?®)
Sekil 4.2: C1 maddesine ait izoterm grafikleri.

C1 maddesinden elde edilen izoterm grafiklerinde gaz, sivi, kati fazlar ve
dagilma gozlenmistir. Faz araliklar1 Tablo 4.2'de o6zetlenmistir. Her {i¢ izoterm
egrisinden belirlenen faz gegislerinin birbiriyle uyumlu olmasi, bariyerlerin
sikigtirildiktan sonra tekrar agilip kapandiginda su yiizeyindeki ince tabakanin ilk
konumdaki diizenine geri donebiliyor olmasindan kaynaklanir. Bu grafiklerden, tek

tabakanin geri doniistimlii oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.2: C1 maddesinin izoterm grafiginden elde edilen faz araliklari.

Gaz fazi Sivi faz Kati faz Dagilma
(mN m?) (mN m?) (mN m?) (mN m™)
C1 ~0-1 ~1-5 ~5-17 ~17-21

45  Altin Kaph Cam Uzerine Transfer Islemi

Tez kapsamindaki deneysel calismalarda, su yiizeyindeki tek tabakanin
transfer edilecegi alttas olarak altin kapli cam secilmistir. Transfer islemi icin hazir
duruma getirilen LB film teknesinin, alttasi tutacak tiiniteye altin kapli cam
yerlestirilir. Hareketli bariyer acik iken su yiizeyine 0,52 mg ml™ konsantrasyonunda
100 ul C1 gozeltisi serpilerek, 15 dakika boyunca kloroformun buharlagsmasi
beklendi. izoterm grafiginden, ince film transferi i¢in en ideal aralik olan kati faz
tespit edilmistir. Bu nedenle C1 maddesi i¢in hedef basincimiz olarak saptanan 15
mN m™ basing degeri secilmistir. Hareketli bariyerin su yiizeyindeki molekiilleri bu
basing degerine kadar sikistirmasina izin verildi. Altin kapli camin, molekiillerin
lizerine tutundugu yiizeyinin hidrofobik olmasi nedeniyle, transfer islemi yukaridan
asagiya dogru tekrarlanan rotada iist liste 20 tabaka kaplama islemi gergeklestirildi.
Sekil 4.3'de goriildiigii iizere A noktasinda altin kapli cam su ylizeyindeki ince film
tabakasi ile temasa baslar ve B noktasinda altin kapli cam tamamen suyun i¢ine girer.
Boylelikle AB noktalar1 arasinda 1. tabaka transferi yukaridan asagiya dogru
tamamlanir. B noktasinda, altin kapli camin agagidan yukariya dogru hareketiyle, C
noktasinda altin kapli cam tamamen suyun i¢inden ¢ikinca 2. tabakanin transferi
tamamlanir. Bu islemin tekrarlanmasiyla istenilen sayida tabakaya sahip LB ince
filmleri tiretilebilir. Bu esnada transfer islemi, yiizey alan degisimi gozlenerek takip
edildi. Sekil 4.3 iki ince tabakanin, transfer esnasindaki yiizey alanindaki azalmay1
gostermektedir. Transfer islemi devam ederken yiizey alaninin homojen bir sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. Bu sonug, su yiizeyi iizerinde yiizen ince tabakanin altin

yiizeye kaplandigi sekilde yorumlanir.
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Sekil 4.3: C1 maddesine ait 2 tabaka transfer grafigi.

Bolim 2.6.2'de ve Denklem (2.5) ile tanimlanan transfer orami Sekil 4.3
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu sonu¢ C1 maddesinin LB film maddesi olarak

kullanilabilecegi seklinde 6zetlenebilir.

4.6  C1 Maddesine Ait SPR Egrileri

Yansiyan 151k siddeti farkina bagli, ag1 degisimi olarak nitelendirebilecegimiz
rezonans egrilerinin elde edilmesinde referans olarak film kaplanmamais, altin kaplh
cammn SPR egrisi alindi. Iki tabaka transfer islemi sonrasi, SPR egrileri tekrar
alimmustir. Boylelikle SPR spektroskopisi sayesinde tez kapsamindaki ¢aligmalarda
onem arz eden, ince filmin diizenli ve homojen yapisini irdeleme imkani

bulunmustur.

SPR spektrometresinin ana parcalarindan biri olan prizmanin yiizeyi
kloroform ile temizledikten sonra yuvasina yerlestirildi, altin kapli camin yiizeyine
bir damla index eslestirici sivi damlatilmis ve altin kapli cam prizma tizerindeki
yuvasina monte edilmistir. BIOSUPLAR 6 yazilimi kullanilarak SPR egrileri kayit
edilmistir. Kirtilma indisi ve kalinlik degisimi rezonans agisinda kaymaya neden olan
etmenlerdir. Altin kapli cam tizerine ince film transferi, metal dielektrik ara

yizeyinde degisiklige sebebiyet veren parametrelerdir. Sekil 4.4'de film
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kaplanmamis altin kapli camm SPR agcis1 44,08° iken, Sekil 4.5'de 2 tabaka C1 LB
ince filminin SPR ag1s1 44,3°dir.

i, (a.n.)

Yansivan 151k siddeti
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Sekil 4.4: Film kaplanmamis altin kapli camin SPR egrisi.
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Sekil 4.5: 2 tabaka kapli C1 ince filminin SPR egrisi.

LA
=

Sekil 4.6'da gorildigii gibi tabaka sayist artikga agi degerindeki artig

gbzlenmis olup, maksimum deger Ongoriildiigii lizere 20 tabaka kapli olan ince

filmine aittir. Tablo 4.3'de 2-20 tabaka aras1 LB ince filmlerine ait SPR ag¢1 kaymasi
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degerleri dogrultusunda tabaka sayisina bagli agi kaymasi grafigi Sekil 4.7'de
verilmistir. En biiyiik a¢1 kaymasi, beklendigi gibi 0,73° ile 20 tabaka C1 LB ince

filmine aittir.
2500 - ~— 4 tabaka
E w8 tabaka
= 2000 -
- ~ 12 tabaka
=
2 1500 - 16 tahaka
v
- : 20 tabaka
z 1000 -
=
’l‘
o
500
0 !
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Sekil 4.6: C1 LB ince filmine ait SPR egrileri.

Tablo 4.3: C1 LB ince filmine ait SPR verileri.

N Ae=(eﬁ|m'ea]tm)
2 0,25
4 0,27
6 0,33
8 0,43
10 0,45
12 0,48
14 0,57
16 0,68
18 0,71
20 0,73
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Sekil 4.7: C1 LB ince filmine ait tabaka sayisina bagli a¢1 kaymasi grafigi.

4.7  Kinetik Olgiimler

4.7.1 Tepki Siireleri ve Miktarlar

Gelen 151810, ince filmin organik buhar ile etkilesmesi siirecindeki farkinin

99

zamana bagli degisimiyle elde edilen grafik “kinetik ¢aligmalar” kapsaminda
incelenmektedir. Tez kapsamindaki kinetik c¢aligmalar iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ olarak C1 maddesine ait LB film kuru hava ortaminda
120 s birakilmistir. 3 ml doymus buhar konsantrasyonu 120'nci saniyede gaz
hiicresine gonderilmis ve 120 s etkilesmesi icin bu hiicrede birakilmistir. 240'ic1
saniyede ise gaz hiicresine temiz hava enjekte edilerek organik buharin gaz
hiicresinden uzaklastirilmasi saglanmistir. 360'mc1 saniyede 3 ml doymus buhar
konsantrasyonundaki organik buharin ince film ile etkilesmesi saglanirken, 480'inci
saniyede temiz havayla buharin gaz hiicresinden uzaklasmasi saglanmistir. Benzer
islem 3'incii kez tekrarlanmistir. 3 ml sabit deger kullanilarak art arda {i¢ kez buhar
enjekte etme isleminin amaci sensoriin tekrar kullanilabilir olup olmadiginin tespit

edilmesidir. Elde edilen kinetik grafikleri Sekil 4.8-4.15'de verilmistir. Her iki

asamada da sekiz farkli organik buhar (aseton, benzen, diklorometan, etanol,
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kloroform, karbon tetrakloriir, metanol ve toluen) kullanmak suretiyle C1 ince filmi

icin kinetik ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Isik siddeti, (a.u.)

Isik siddeti, (a.m.)
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Sekil 4.8: Aseton buhart ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.9: Benzen buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.10: Diklorometan buhar1 ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.11: Etanol buhar ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.u.)

Isik siddeti, (a.m.)
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Sekil 4.12: Kloroform buhar1 ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.13: Karbon tetrakloriir buhar1 ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.14: Metanol buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.15: Toluen buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.

C1 LB ince filminin 1. asamasindaki kinetik lgiimlerinden elde edilen
grafiklerin tepki zamanlari, geri doniisim zamanlari ve tepki miktarlari
belirlenmistir. Sekil 4.8-4.15'de verilen grafiklere ait tepki siiresi, geri doniisiim

stiresi ve tepki miktarlarinin analizleri, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de sembolik olarak
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gosterilmistir. Bu veriler kullanilarak 1sik siddeti farklarinin aritmetik ortalamasi

alinarak standart sapmasi hesaplanmistir ve detaylar1 Tablo 4.4'de verilmistir.

Isik siddeti, (a.u.)

Isik siddeti, (a.u.)
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Sekil 4.16: Tepki ve geri doniisiim analiz grafigi.

Tepki zaman1 (At) = tz-t1 (4.1)

Geri dontisiim zamani (At) = ts — t3 4.2)

Al

b o= - -

Zaman, (s)

Sekil 4.17: Tepki miktar1 analiz grafigi.

Tepki (A) =1, — 11 (4.3)
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Tablo 4.4: C1 LB ince filmin kinetik 6l¢iim veri analizi.

: Geri Al
Tepki d6niisi lo I,
VOCs Cevrim | zamant onusum [1.—1o]
(s) zamani | (au.) | (a.u.)
(s) (a.u.)
1 1,846 2,664 |5,123 5,159 | 0,036
Aseton 2 2,757 2,266 | 5,147 (5,182 | 0,035 0,031 0,007
3 2,956 1,949 |5,147 | 5170 | 0,023
1 2,323 2,992 |4,927|4,986 | 0,059
Benzen 2 2,217 3,193 4,922 |4,956 | 0,034 0,031 0,020
3 2,652 2,797 |4,932|4,970| 0,038
1 3,760 1,832 |5,042 |5,127 | 0,085
Diklorometan 2 2,886 2,631 |5,042|5,129 | 0,087 0,091 0,010
3 2,634 2,941 |5,050 | 5,153 | 0,103
1 3,241 2,244 | 5,142 | 5,167 | 0,025
Etanol 2 3,487 2,991 |5,136|5,164 | 0,028 0,026 0,001
3 2,960 2,581 |5,139 5,164 | 0,025
1 2,675 2,939 |4,959|5,019| 0,060
Kloroform 2 2,360 2,025 |4,972 5,024 | 0,052 0,066 0,019
3 2,045 3,017 |4,973|5,060 | 0,087
Karbon 1 2,326 2,180 |5,083|5,108 | 0,025
tetrakloriir 2 1,811 1,270 |5,089 | 5119 | 0,030 0,025 0,006
3 2,383 1,977 |5,089 | 5108 | 0,019
1 2,867 1,386 |4,912|4,950| 0,038
Metanol 2 2,407 2,891 |4,919|4,970| 0,051 0,043 0,007
3 2,270 2,280 |4,918 4,958 | 0,040
1 2,212 2,204 5,039 |5,052| 0,013
Toluen 2 2,227 1,849 |5,044 |5071| 0,027 0,020 0,007
3 2,048 2,339 | 5,067 | 5,067 | 0,021

Tablo 4.4'deki sayisal veriler dogrultusunda 1. asamada gerceklestirilen

kinetik ol¢iimler sonucunda C1 LB ince filmi ile diklorometan buhariin en yiiksek
etkilesime sahip oldugu goriilmektedir. Karbon tetrakloriir ve toluen buharlari ile gok
diisiik etkilesim iginde bulunmasi, C1 LB ince filminin sensér maddesi olarak
kullannminda  segici  Ozellik  gosterecegini  belirtmektedir.  Tepki siireleri
incelendiginde 3. ¢evrimde ilk 2 cevrime gore kiicliik de olsa bir artis olmustur.
Bunun sebebi olarak, tekrar sayisinin artmasiyla verimin azalacagi sdylenebilir. Geri
donilisiim zamanlarinda ise 3. ¢evrimdeki azalma ise sistem calistik¢a toparlanma

performansinin arttig1 seklinde yorumlanabilir.
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4.7.2 Doymus Organik Buhar Konsantrasyonlari

Ikinci asamada kuru hava ortaminda Cl maddesine ait LB film 120 s
birakilmistir. 1 ml hacmindeki doymus buhar konsantrasyonuna sahip organik buhar
120'nci saniyede gaz hiicresine gonderilmis ve 120 s etkilesmesi i¢in bu hiicrede
birakilmistir. 240'inc1 saniyede ise gaz hiicresine temiz hava enjekte edilerek organik
buharin gaz hiicresinden uzaklagmasi saglanmigtir. Benzer islem, 360'inc1 saniyede 2
ml organik buharin ince film ile etkilesmesi saglanirken, 480'inci saniyede temiz
havayla, buharin gaz hiicresinden uzaklagmasi saglanmistir. Organik buhar génderip,
temiz hava enjekte etme islemi ayni yontemler tekrarlanarak 3 ml, 4 ml ve 5 ml
buharlar i¢in de kinetik grafigi elde edilmistir. Elde edilen kinetik grafikler Sekil
4.18-4.25'de verilmistir. Bu asama sekiz farkli organik buhar (aseton, benzen,
diklorometan, etanol, kloroform, karbon tetrakloriir, metanol ve toluen) ile

tekrarlanmak suretiyle C1 ince filmi igin kinetik ¢alismalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.18: Aseton buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.n.)

Isik siddeti, (a.u.)
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Sekil 4.19: Benzen buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.20: Diklorometan buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.un.)

Isik siddeti, (a.n.)
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Sekil 4.21: Etanol buhar1 ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.22: Kloroform buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.n.)

Isik siddeti, (a.u.)
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Sekil 4.23: Karbon tetrakloriir buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.24: Metanol buhart ile C1 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.u.)

5,020
5,000 -
4,980 -
4,960 -

4,940 -

4,920 -

4,900 - . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 4.25: Toluen buhari ile C1 LB ince filmin etkilesimi.

Sekil 4.26'da doymus buhar konsantrasyonu Kkinetik grafiginin sematik

gdsterimi verilmistir. ideal bir durumda buhar konsantrasyonlari ile sensér tepkisi

orantili olarak artar.

Isik siddeti, (a.n.)

_ 5

i 4
I4
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I:

1 .
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$..‘ll] ..ll:
L
Zaman, (s)

Sekil 4.26:Konsantrasyona bagl kinetik grafigi.
Tepki miktari ise 1. durum i¢in Denklem (4.4) de verildigi sekilde hesaplanir;

Al =11 — 1o (4.4)
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Diger konsantrasyon degerleri de benzer sekilde bulunur. C1 LB ince filminin
2. asama kinetik olgtim grafiklerinden 5 ¢evrim i¢in tepki (AI) miktarlari Denklem
(4.4) yardimiyla hesaplanmistir. Ongoriildiigii {izere en diisiik tepki 1 ml
konsantrasyonunda gonderilen buharlara verilirken, konsantrasyon artik¢a tepki de

artmistir. En yliksek tepki 5 ml konsantrasyonundaki buharlara olmustur.

Konsantrasyona baglh kinetik grafikleri Sekil 4.27-4.34 arasinda verilmistir.
Bu kinetik grafikleri kullanilarak tepki miktarina karst konsantrasyon grafigi
cizdirilebilir. Elde edilen bu grafigin egimi organik buhar ve sensér maddesi

arasindaki iliskiyi gosterir.
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y=0,0087x + 0,0073
005 - 2=(,9512 =
004 .
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Buhar konsantrasyvonn, (ml)

Sekil 4.27: Aseton buhar1 konsantrasyonuna bagl tepki grafigi.
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AL (a.n.)

Al (a.n.)
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Sekil 4.28: Benzen buhar1 konsantrasyonuna bagli tepki grafigi.
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Sekil 4.29: Diklorometan buhari konsantrasyonuna bagli tepki grafigi.
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Al (a.u.)

Al (a.u.)
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Sekil 4.30: Etanol buhar1 konsantrasyonuna bagl tepki grafigi.
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Sekil 4.31: Kloroform buhar1 konsantrasyonuna bagli tepki grafigi.

o1

¥ ]



0,06

v=0,0065x + 0,0154
R2=10,937 .

0,04 - "

0,03 - .

Al (an.)

0,02

0,01

=
b
(& ]
(7>
da
th

Buhar konsantrasvonu, (ml)

Sekil 4.32: Karbon tetrakloriir buhar1 konsantrasyonuna bagli tepki grafigi.
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Sekil 4.33: Metanol buhar1 konsantrasyonuna bagli tepki grafigi.
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Sekil 4.34: Toluen buhari konsantrasyonuna bagli tepki grafigi.

Egimin sifira esit olmas1 durumunda, sensér maddesinin VOCs ile etkilesme
yapmadigi sonucuna varilir. Egimin artmasi etkilesmenin arttiginin gostergesidir. Bu
nedenle Sekil 4.27-4.34 arasinda verilen grafiklerde her bir buhara kars1 C1 LB film

ve VOCs etkilesmeleri incelenmis ve Tablo 4.5'de egim degerleri verilmistir.

Tablo 4.5: Konsantrasyona bagli egim degerleri.

VOCs Egimx10~
Aseton 9,7
Benzen 1,2
Diklorometan 26,1
Etanol 4,0
Kloroform 11,0
Karbon tetrakloriir 7,2
Metanol 59
Toluen 7,3

Diklorometan, benzen ve kloroform buhar konsantrasyonlarina bagl tepki
grafikleri incelendiginde artisin neredeyse lineer oldugu goriilmektedir. Sayisal

verilerden en yiiksek tepkinin diklorometan buharina kars1 oldugu gézlenmistir.
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4.8  C2 Maddesine Ait izoterm Grafigi

0,50 mg ml™* konsantrasyonuna sahip C2 ¢ozeltisinden mikrolitrelik Hamilton
siringa yardimiyla 100 pl cekilerek, yiizey alanmmin maksimum oldugu LB
teknesindeki temiz su yiizeyi tizerine enjekte edildi. Kloroformun buharlasmasi i¢in
beklenen yaklasik 15 dakikanin ardindan, ilk izoterm grafigi elde edildi. Hareketli
bariyerin tekrar a¢ilmasi ve ~ 10 dakikalik bir bekleme siiresini takiben 2. izoterm
grafigi alindi ve benzer islem yapilarak 3. izoterm grafigi de Sekil 4.35'deki gibi
kayit edildi. C2 maddesinden elde edilen izoterm grafiklerinde gaz, sivi, kat1 fazlar
ve dagilma durumu gozlenmistir. Faz araliklari Tablo 4.6'da belirtilmistir. Her ¢
izoterm egrisi birebir ortiismiistiir. C2 maddesine ait molekiiller su ylizeyinde rahatga

organize olmakta ve kontrol edilebilmektedir.

35
30 - =—]. izoterm
.E 25 =3 izoterm
'é b 1. zoterm
= 20 - \
L]
= _
w15 -
2
% 10 - \
= \
- -
: ] ‘HH.‘
']' T T T T 1

100 200 300 400 500 600 70O

Yiizeyv alam, (cm?)

Sekil 4.35: C2 maddesine ait izoterm grafikleri.

Tablo 4.6: C2 maddesinin izoterm grafiginden elde edilen faz araliklari.

Gaz fazi Siv1 faz Kati faz Dagilma
(mN m?) (mN m™) (mN m™) (mN m™)
C2 ~0-1 ~1-7 ~ 7-17 ~17-32
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4.9  C2 Maddesinin ince Film Transferi

Hareketli bariyer sistemi a¢ik konumunda iken su yiizeyine 0,50 mg ml™
konsantrasyonunda 100 ul C2 ¢ozeltisi eklenerek 15 dakika boyunca kloroformun
buharlagmas1 beklendi. Transfer islemi i¢in hazir duruma getirilen teknenin alttag

tutucusuna altin kapli cam yerlestirildi.

Sekil 4.36'daki alinan izoterm grafigi kullanilarak LB ince film transferi i¢in
basing degeri olarak 15 mN m™ tespit edildi. Altin kapli camin hidrofobik 6zellik
gostermesi nedeniyle Sekil 4.38'de goriildiigii gibi transfer islemi A noktasindan
baslayip, yukaridan asagiya dogru, B noktasina kadar 1 tabaka transferi
tamamlanmistir. Zit yondeki hareketle 2. tabakanin transferi, asagidan yukariya
dogru, B noktasinda baslayip C noktasinda tamamlanmistir. Tekrarlanan benzer
slire¢ sonunda 20 tabaka kaplama islemi gergeklestirilmistir. Her iki tabaka kaplama
isleminin ardindan SPR egrileri alinarak transfer isleminin gergeklesip
gerceklesmedigi kontrol edilmistir. Transfer igslemi boyunca yiizey alaninin homojen
bir sekilde azalmasinin sonucunda, su ylizeyi tizerindeki ince filmin altin kapli cam

lizerine ince tabakalar halinde aktarildig1 anlagilmaktadir.

40
‘g 45
E C
5 50
s
@ A
g 55
Em 60 2. tabaka 1. tabaka
-

B
65 - ; :
410 415 420 425 430 435

Alan, (cm®)

Sekil 4.36: C2 maddesine ait 2 tabaka transfer grafigi.
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4,10 C2 Maddesine Ait SPR Egrileri

B6liim 4.6'da C1 igin yapilan islemin benzeri burada C2 maddesi igin
tekrarlanmigtir. Prizma temizliginin ardindan C2 maddesi ile iiretilmis olan LB film
prizma iizerine yerlestirilmistir. Altin kapli cam ylizeye farkli tabaka kalinliklarinda
tiretilen C2 LB filmine ait SPR egrileri Sekil 4.37-4.39'da verilmistir. Sekilden de
acikca goriildiigli gibi tabaka sayisi arttikca a¢i degerindeki kaymalar da artmustir.
Tablo 4.7 'de 2-20 tabaka aras1 C2 ince filmlerine ait SPR ag1 kaymalar1 verilmistir.
Tabaka sayisina karsilik ac1 kaymasi grafigi Sekil 4.40'da verilmistir.
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Sekil 4.37: Film kaplanmamus altin kapli camin SPR egrisi.
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sik siddeti, (a.u.)

Yansmvan 1
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3000

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

S00 -

40 41 42 43 44 45 46 47T 48 B 50

Act, ()

Sekil 4.38: 2 tabaka kapl1 C2 ince film SPR egrisi.

v Altm viizey
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Sekil 4.39: C2 LB ince filmine ait SPR egrileri.
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Tablo 4.7: C2 LB ince filmine ait SPR verileri.

N Ae:(efilm'ealtln)
2 0,47
4 1,46
6 2,22
8 2,62
10 2,64
12 2,65
14 2,67
16 2,68
18 2,70
20 2,71
2,72 -
*
2.7 -
2,68 - *
S 2,66 -
»
2,64 -
2,62 - &
z,ﬁ T T T T T T T T T 1

Sekil 4.40: C2 LB ince filmine ait tabaka sayisina bagl a¢1 kaymas: grafigi.

411 C2 LB ince Filmi i¢in Kinetik Ol¢iimler

Bu calismada, LB teknesi kullanilarak 0,50 mg ml™ konsantrasyonunda
100 pl ¢ozelti ile altin kapli cama gergeklestirilen transfer islemiyle elde edilen C2

LB ince film kullanilmigtir. B6liim 4.7.1 'de detaylar1 verilmis olan 6l¢iimlere benzer
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sekilde C2 LB ince film icin de elde edildi. flk 120 s kuru hava ortamindaki C2 LB
ince filmine 120'nci saniyede 3 ml hacmindeki organik buhar, 240'mc1 saniyede
tekrar kura hava enjekte edildi. 360'inc1 saniyede 3 ml organik buharin ince film ile
etkilesmesi saglanirken, 480'inci saniyede temiz havayla buharin gaz hiicresinden
uzaklagmasi saglandi. Benzer islem 3'lincii kez tekrarlanmistir. Bu asamadaki kinetik

grafikleri Sekil 4.41-4.48'de verilmistir.
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Sekil 4.41: Aseton buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.42: Benzen buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.43: Diklorometan buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.44: Etanol buhar1 ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.m.)

Isik siddeti, (a.n.)
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Sekil 4.45: Kloroform buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.46: Karbon tetrakloriir buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.47: Metanol buhar1 ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.48: Toluen buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.

Boliim 4.7.2'de anlatilan asamalar C2 LB ince filmi i¢in de uygulanmustir.
120 saniye kuru hava ortaminda birakilan ince filme 120'nci saniyede 1 ml
hacmindeki doymus buhar konsantrasyonuna sahip organik buhar gonderilmistir.
240'mc1 saniyede gaz hiicresine temiz hava enjekte edilerek organik buharin gaz

hiicresinden uzaklasmasi saglanmistir. 2 ml organik buhar 360'inc1 saniyede ince
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filme gonderilmistir. 480'inci saniyede temiz havayla, buharin gaz hiicresinden
uzaklagmasi saglanmistir. Benzer islemler 3 ml, 4 ml ve 5 ml buharlar i¢in de

tekrarlanarak Sekil 4.49-4.56'da verilen kinetik grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.49: Aseton buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.50: Benzen buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.m.)

Is1k siddeti, (a.u.)
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Sekil 4.51: Diklorometan buhar1 ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.52: Etanol buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.m.)
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Sekil 4.53: Kloroform buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.54: Karbon tetrakloriir buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Isik siddeti, (a.u.)

Isik siddeti, (a.u.)

konsantrasyondaki aseton ve kloroform buharina yeterince tepki vermeyen C2 LB
ince filmi 4 ml ve 5 ml Kkonsantrasyonundaki aseton buharma ve 5 ml

konsantrasyonundaki kloroform buharina yiiksek tepki vermistir. C2 maddesi yiiksek

1 ml

5 ,25'] T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Laman, (s)

Sekil 4.55: Metanol buhar1 ile C2 LB ince filmin etkilesimi.
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Sekil 4.56: Toluen buhari ile C2 LB ince filmin etkilesimi.

Benzen, diklorometan, etanol, karbon tetrakloriir, metanol, toluen ve diisiik
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orandaki aseton ve kloroform buharin1 dedekte ederken, diisiikk konsantrasyon

degerlerinde ayiriciligi diismektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Balikesir Universitesi Kimya Boliimii dgretim iiyesi Yard. Dog¢. Dr. Funda
Yikriik tarafindan sentezlenen N,N’-(L-alanin t-butilester)-3,4:9,10-perilenediimid
(C1) ve N,N’-(L-glutamikasit t-butilester)-3,4:9,10-perilenediimid (C2) organik
maddelerinden LB ince film olusturulmasi ve bu filmin organik buharlara kars
hassasiyetinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Coziicti olarak kloroform segilmis ve
Langmuir ozellikleri Alternate Layer Nima 622 model LB teknesi kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen izoterm grafiklerinden, transfer i¢in hedef basing degeri

her iki organik madde i¢in 15 mN m™ olarak belirlenmistir.

Transferin gergeklesecegi alttas, her iki organik madde igin de altin kapli cam
olarak belirlenmistir. Y-tipi LB ince film {iretim metoduyla kati faz araliginda
belirlenen 15 mN m™ basin¢ degerinde 2-20 tabaka arasinda kaplama islemleri

gerceklestirilerek LB ince filmler iiretilmistir.

Isik gelis acis1 degisimine bagl yansiyan 1sik degisimi olarak ifade
edebilecegimiz SPR egrileri sayesinde C1 ve C2 organik maddelerinden elde edilen
ince filmlerin, diizenli ve homojen yapida olduklari, elde edilen SPR egrilerinden
gozlenmistir. Her iki tabaka tiretiminden sonra alinan SPR egrilerinde agi kaymasi
tespit edilmistir. Bu degerler dogrultusunda, C1 ve C2 LB ince filmlerine ait tabaka

sayisina bagli ac1 kaymasi grafikleri elde edilmistir.

LB ince filmin, organik buhar ile etkilesmesi siirecinde 151k siddeti farkinin
zamana baglh degisimiyle elde edilen Kkinetik grafikleri igin aseton, benzen,
diklorometan, etanol, kloroform, karbon tetrakloriir, metanol ve toluen organik
buharlar1 kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan organik maddelerinin birer gaz
algilayict  numunesi  olarak  kullanilip  kullanilamayacagi ~ sonucu  Kinetik
grafiklerinden yorumlanmustir. Ideal bir gaz sensériinde baz1 6zelliklerin bulunmasi
talep edilir. Kimyasal seciciliginin yiiksek olmasi, geri doniisiimlii bir tepkiye sahip
olmasi, gaza kars1 tepkinin hizli ve kendini yenileme siiresinin kisa olmasi, ¢ok
kiiglik konsantrasyondaki gazlar1 dahi tespit edecek diizeyde hassas olmasi istenilen

ozelliklerden bazilaridir.

68



Cl ince filminin incelenen organik buharlar ile etkilesiminde gazin
gonderildigi anda 1-4 s gibi kisa bir zaman araliginda hizli ve yiiksek bir tepki
gozlenirken, geri donlisiim ise 1-4 s arasinda gerceklesmektedir. Organik buhar
konsantrasyonu artirildiginda  grafikten gozlenen tepki de artmustir. Esit
konsantrasyonda belirli siirelerde gonderilen organik buhara verilen tepkilerin ise
esdeger oldugu gozlenmistir. VOCs ortamdan uzaklastirildigit anda sensor
maddelerinin baslangic konumuna dondiigii goriilmiistiir. Ayrica diklorometan,
benzen, kloroform buharlarina yiiksek, etanol ve metanol buharlarina diisiik tepkiler
vermesinden dolayr C1 LB ince filminin VOCs'lara kars1 segici karakterde oldugu
sOylenebilir. Bu veriler 1sigimda C1 maddesi kullanilarak fretilecek bir gaz
algilayicinin son derece islevsel olacagi, geri doniisiimlii olmasindan dolay1 da tekrar

tekrar kullanilabilecegi gézlenmistir.

C2 ince filminin organik buharlar ile etkilesiminde kinetik grafiklerinden yola
cikarak yapilacak yorum, 4 ml ve {izeri konsantrasyonlardaki aseton buhari ile 5 ml
ve lizeri kloroform buharma karsi iyi tepki verdigidir. C2 ince filmi kullanilarak
tasarlanan aseton ve Kkloroform algilayici gaz sensorii olumlu performans

gosterecektir.

Bu tez c¢alismasinda elde edilen verilerden N,N’-(L-alanin t-butilester)-
3,4:9,10-perilendiimid ve N,N’-(L-glutamikasit t-butilester)-3,4:9,10-perilendiimid
maddeleri LB ince film maddeleri olarak kullanilabilir. Alttag iizerine diizenli
organize olmus tek ve c¢ok katli LB ince filmler iiretilebilir. Bu filmlerden CI
maddesi diklorometan, kloroform gibi birkag organik buhar i¢in, C2 maddesi ise
yiikksek konsantrasyonda aseton ve kloroform buhart ig¢in oda sicakliginda
gerceklestirilen gaz sensor c¢aligmalarinda veya uygulamalarinda kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.

Gelecekteki ¢alismalarda, C1 ve C2 LB ince filmlerinin kalinlik ve kirilma
indisi hesaplamalar1 yapilabilir. Organik buhar ile LB ince film arasindaki difiizyon
gibi kinetik 6zellikleri incelenebilir. C1 ve C2 maddeleri kullanilarak iiretilecek olan
farkl1 tabaka sayilarina sahip filmler ile kinetik Ol¢timler gergeklestirerek sensor
performansinin film kalinligiyla baglantili olup olmadigmin tespiti saglanabilir. Spin
kaplama metodu kullanilarak iiretilebilecek C1 ve C2 ince filmlerinin iiretim

kaliteleri LB ince filmleri ile karsilastirilabilir.
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