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Oz

Onceden sentezlenen CuO nanoparcaciklarmin ve MWCNT/CuO nanokompozitlerinin yapisal ve optik dzellikleri iizerine farkl: tiirev
(polietilen glikol metil eter metakrilat) (PEGMEMA) ve molekdiler agirliklara (Mw: 200, 2000 ve 5000) sahip polietilen glikol (PEG)
noniyonik siirfektan kullanilmasinin etkisi, X-1g1n1 kirinimi (XRD), Enerji Dagilim X-Isinlart analizi (EDS) ve UV-vis spektrofotometre
ile kapsaml1 bir sekilde arastirildi. Bu 6rneklerin elektriksel iletkenlikleri iki nokta prob teknigi kullanilarak lgiildii. Orneklerin X-151m
kirmim spektroskopisi verilerinden CuO nanopargaciklarinin ve MWCNT/CuO nanokompozitlerinin sirastyla %36,7-44,6 ve %19,9-
20,7 kristaliniteye sahip olduklar1 belirlendi. UV-vis spektrofotometre olglimleri, non iyonik siirfektan kullanilmasi ile CuO
nanopargaciklarinin ve MWCNT/CuO nanokompozitlerinin sirasiyla 4,24-4,31 eV ve 4,24-4,35 eV araliklarinda yiiksek enerji bant
araliklarina sahip olduklarini  gostermektedir. PEGMEMA kullanilmast ile CuO nanopargaciklarinin ve. MWCNT/CuO
nanokompozitlerinin elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 3,75 x10'den 7,93 x10” S/cm'e ve 55,75'den 86,25 S/cm'e arttirilarak
onemli 6l¢iide iyilestirildigi sGylenebilir.

Anahtar Kelimeler: CuO, Eleketriksel letkenlik, Enerji bant aralig1, Enkapsiilasyon, Kristalinite, MWCNT.

Effect of Non-ionic Surfactant on Optical Properties and Electrical
Conductivity of Modified MWCNT/CuO Nanocomposites

Abstract

The effect of using polyethylene glycol (PEG) nonionic surfactant with different derivatives (polyethylene glycol methyl ether
methacrylate) (PEGMEMA) and molecular weights (Mw: 200, 2000 and 5000) on the structural and optical properties of previously
synthesized CuO nanoparticles and MWCNT/CuO nanocomposites was extensively investigated via X -ray diffraction (XRD), Energy
Dispersion X-Ray analysis (EDS) and UV-vis spectroscopy. The electrical conductivity of these samples was measured using the two-
point probe technique. From the X-ray diffraction spectroscopy data of the samples, it was determined that CuO nanoparticles and
MWCNT/CuO nanocomposites had crystallinity of 36.7-44.6% and 19.9-20.7%, respectively. UV-vis spectrophotometer measurements
showed that CuO nanoparticles and MWCNT/CuO nanocomposites had high energy band gaps in the range of 4.24-4.31 eV and 4.24-
4.35 eV, respectively, with the use of non-ionic surfactant. It can be said that the electrical conductivity values of CuO nanoparticles
and MWCNT/CuO nanocomposites were significantly improved by using PEGMEMA from 3.75 x10-° to 7.93 x10° S/cm and from
55.75 to 86.25 S/cm, respectively.
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1. Giris

Karbon nanotiipler (CNT'ler), es merkezli silindirik
diizlemlerin eksenel hizasinda egri sp? hibritli karbon atomlarinm
diizenlenmesinden olusan tiip seklinde altigen halkalara sahip
nanoyapilardir. Bu tiiplerin uzunluklart milimetrelere ulagabilir ve
“nanometre 6lgeginde” ¢aplari vardir. Bagta milkemmel mekanik
ve elektriksel iletkenlik ozellikleri olmak {izere, yiiksek
uzunluk/gap orani, yiiksek mukavemet, miikemmel akim tagima
kabiliyeti, genis spesifik yiizey alani, iyi pargacik emilimi ve
yiliksek kimyasal stabilitesi gibi olaganiistii yapisal, mekanik ve
elektronik ozellikleri nedeniyle CNT'ler bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmistir [1-4].

Dikkate deger igsel Ozellikleri ve genis potansiyel
uygulamalar1 yelpazesi nedeniyle biiyiik ilgi géren CNT’lerin
kullanimi i¢in en ilging firsatlardan biri nanokompozitlerde
yatmaktadir [S]. CNT'ler, az miktarda CNT yiiklemesi ile iiretilen
nanokompozitlerin mekanik &zelliklerinde iyilesmenin yani sira
onemli elektriksel iletkenlik saglayabildiginden 6nemli bir ilgi
kazanmistir [6].

Inorganik yari iletken nanoyapilar, gaz algilayicisi, inorganik
kirleticilerin ¢ikarilmasi icin katalizér, siiperkapasitér ve saha
emisyon cihazlarinin yer aldigi miikemmel genis uygulama
yelpazesi nedeniyle CNT duvarinin dekorasyonunda biiyiik
dikkat ¢ekmektedir [7]. Bu sebeple, son yillarda, fonksiyonel
CNT'lerin TiO,, ZnO, ZnS, In,03, SnO,, CdSe, CdS ve CuO gibi
yarl iletken metal oksitler ile modifiye edilmesine yonelik birgok
¢aba gosterilmistir [7,8]. Bu yari iletken nano yapilar arasindan,
foto iletken ve fotokimyasal 6zellikleri nedeniyle umut verici bir
malzeme olan bakir oksit (CuO), 1,2 eV’luk dar bant aralif1 ve
6,5 eV calisma fonksiyonu ile diisiik elektriksel direng degerleri
olan p-tipi yari iletkenlik sergiler [4,7]. CuO, siiperkapasitor, Li-
iyon batarya, fotokataliz, gaz sensori, stiperhidrofobik yiizeyler,
saha emisyon cihazlar1 dahil olmak tizere cesitli alanlardaki gesitli
uygulamalarda dikkat cekmektedir [7]. Bu uygulamalar arasindan
ayrica, CuO  nanoparcaciklari,  yiikksek  dislokasyon
konsantrasyonlari ve genis ylizey alanlar1 nedeniyle 6zel katalitik
etki gosterdikleri i¢in katalizor olarak da kullanilabilmektedir [9].
Bu sebeplerle, CuO nanoyapilarint CNT gibi yiiksek iletkenlik
malzemelerle dekore etmek anlamlidir [2] ve CuO ile CNT
kombinasyonu, istiin 6zelliklere sahip yeni bir¢ok islevli
malzeme yaratacaktir [7].

CNT'ler i¢i bos tiibiiler morfolojisi i¢ kisimlarinda ¢ok ¢esitli
bilesiklerin kapsiillenmesine imkan sunarken, dis duvarlarin
modifikasyonu kompozit malzemelerden enerji alanina, ilag
dagitimina kadar uygulama alanlarin1 daha da genisletir. Ancak,
tam potansiyellerinden yararlanmak i¢in bazi engellerin agilmasi
gerekmektedir. Uretilen CNT'ler tipik olarak birka¢ on
mikrometreye kadar uzunluklara sahiptir ve giiclii hidrofobiklik
sergiler, boylece islenebilirliklerini sinirlar. Kisa ve fonksiyonel
nano tiipler daha yiiksek bir dagilabilirlik ve biyouyumluluk
gosterir ve bu nedenle hedeflenen baz1 uygulamalar i¢in tercih
edilir [10,11]. Fulleren C60 tiirevleri, su ve metal halojeniir
kristalleri gibi bir takim maddeler kanallarin igine yerlestirilebilir.
Kanallardaki uzamsal sinirlamalar nedeniyle CNT nin igerisine
yerlestirilen maddelerin ozelliklerinde degisiklikler
gozlenmektedir. Dolayisiyla, eger metal katalizorler CNT'lerin
icine getirilirse, yapilar1 ve elektronik 6zellikleri, CNT'lerin dig
ylizeyinde bulunan katalizorlerden farkli bir sekilde etkilenebilir.
Yapilan ¢alismalar gecis metallerinin redoks &zelliklerinin
CNT'ler icinde degistirildigini ve modifikasyon derecesinin
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nanotiiplerin i¢ ¢aplarina bagli oldugunu gostermektedir. Ayrica,
CNT'lerin i¢inde veya disinda tek tip bir boyuta sahip metal
nanokatalizorlerin segici olarak dagilmasi, su ana kadar biiytik bir
zorluktur ve bu, katalizorlerin aktivitesini giicli bir sekilde
etkileyebilir [11].

Yukarida belirtilenler 15181inda, bu caligmada termal stres ile
modifiye edilen MWCNT ’lerin kanallar igerisine, farkli molekiil
agirliklarina sahip polietilen glikol (PEG) noniyonik stirfaktanlari
ve PEG’tin farkli bir tiirevi olan polietilen glikol metil eter
metakrilat (PEGMEMA) kullanilarak  sentezlenen CuO
nanoyapilarinin  enkapsiile edilmesiyle ©onceden hazirlanan
MWCNT/CuO nanokompozitlerinin [12] elektriksel iletkenlik
ozellikleri incelendi. Bu amagla, 6ncelikle sentezlenen 6rneklerin
kristallinite dereceleri XRD analiz verilerinden, tahmini enerji
bant araligit UV-vis spektroskopisinden ve MWCNT yapisina
katilan CuO miktar1 EDS analizi ile belirlendi.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilacak olan ornekler, termal stres ile
modifiye edilen MWCNT ’lerin kanallart igerisine, farkli molekiil
agirliklarina sahip PEG noniyonik siirfektanlari ve PEG’iin farkli
bir tirevi PEGMEMA kullanilarak sentezlenen CuO
nanoyapilarinin enkapsiile edilmesiyle onceki calismamizda
hazirlanmistir [12]. Bu prosediire gore, ticari MWCNT'ler 600 °C'
ye 1sitilmis kiil firminda 10 dakika bekletme ve 12 dakika oda
sicakliginda sogutma isemi li¢ kez tekrarlanarak termal stres ile
islevsellestirildi. Farkli tiirevi PEGMEMA ve farkli molekiiler
agirliklara (Mw: 200, 2000 ve 5000) sahip PEG noniyonik
stirfektan kullanilarak sentezlenen CuO nanopargaciklar (CuO-
PEGx, x: PEG™iin molekiiler agirlig), 1slak emprenye teknigi ile
modifiye MWCNT ’nin kanalllari igerisine kapsiillendi.

Sentezlenen orneklerin Enerji Dagilim X-Isinlart analizi
(EDS) ZEISS marka EVO 40 Model SEM (Taramali elektron
mikroskobu) cihazi kullanilarak yapildi. Bu analiz ile yapidaki C
ve CuO miktar1 ylizde cinsinden kalitatif olarak belirlendi. UV-
vis spektrofotometresi kullanilarak 6rneklerin siispansiyonlariin
absorbansini incelemek i¢in 200 ila 600 nm dalga boyu araliginda
UV-gériiniir spektrumlar1 alimmustir. Orneklerin siispansiyonlari
pH 7’de 0,1 M fosfat buffer ¢ozeltisinde hazirlanmistir. Ayrica
nanokompozitlerinin  kristalligi, X-isin1  kirinimi  (XRD)
spektroskopisi verileri kullanilarak (Rigaku DMAX IIIC, 35 kW,
15 mA, CuKo, 1,541871 A°, 20: 5-80°, tarama hizi: 2 °/dk)
belirlenmistir. Nanokompozitlerin kristallik derecesi (% XC)
Esitlik 1 ile hesaplandi.

Xc (%) = %xlOO (1)

Burada Ac ve At sirastyla kristal tepe noktalarinin altindaki
ve tiim tepe noktalarinin altindaki entegre alan1 gostermektedir
[13].

Sentezlenen orneklerin elektriksel iletkenligi, elde edilen
numune peletinin, oda sicakliginda bir Thurlby elektrometresi ile
standart iki nokta prob (two point probe) teknigi kullanilarak
kapali test odasma tabi tutulmasiyla olgiildii. Elde edilen toz
iirtinlerin peletleri, 3 dakika boyunca 10 t basingta vakumlu pres
altinda tutularak hazirlandi [14-16]. Diizlem i¢i elektriksel
iletkenlik asagidaki formiille hesaplandi:

(§/cm) (2)

Burada, p elektriksel 6zdireng, R elektriksel direng ve t 6rnek
kalinligidir [17].

1 1

P (RxD)
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Bulgular

Sentezlenen CuO nanopargaciklarinin ve bu nanoyapilarin
modifiye MWCNT ile hazirlanan nanokompozitlerinin kristallik
dereceleri (Xc) Tablo 1'de listelenmistir. CuO nanoyapilarinin
farkli molekiiler agirliga sahip PEG ve PEG’iin farkli bir tiirevi
PEGMEMA kullanilarak sentezlenmesiyle kristallik derecelerinin
bir miktar degistigi goriilmektedir. Cok diisiik ve c¢ok yiiksek
molekiil agirligina sahip PEG kullanimu ile kristtallik dereceleri
en yiiksek degerlere ulagmustir. Farkli siirfaktanlarin kullanilmasi
farkli boyutlarda CuO nanoyapilarinin  sentezlenmesiyle
sonuglanirken bu durumun kristallik derecelerini etkiledigi Tablo
I’den acikca goriilebilmektedir. Ancak, bu durum sentezlenen
nanokompozitlerin  kristallik ~ derecelerini  etkilemezken,
MWCNT’nin yapiya eklenmesiyle kristallik dereceleri CuO
nanoyapilarina gore azalmigtir.

Tablo 1. Orneklerin XRD verilerinden hesaplanan kristallik
dereceleri

Ornekler Xc (%)
CuO-PEG200 44,6
CuO-PEG950 36,7
CuO-PEG2000 39,3
CuO-PEG5000 44,2
CNT-M-CuO-PEG200 19,9
CNT-M-CuOPEG950 20,6
CNT-M-CuOPEG2000 20,7
CNT-M-CuOPEG5000 20,6

UV-Vis spektroskopisi, nanomalzemelerin tanimlanmasi
i¢in potansiyel bir Sl¢lidiir [18]. Modifiye MWCNT yapisina
katilan CuO nanopargaciklarini daha fazla arastirmak igin,
hazirlanan 6rneklerin ¢6zeltileri UV absorpsiyon spektrumu ile
karakterize edilmistir.
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Sekil 1. CuO nanopar¢aciklarinin UV-vis absorpsiyon
spektrumlar

Fosfat tamponundaki farkli numunelerin UV absorpsiyon
spektrumlar1  Sekil 1 ve 2'de gosterilmektedir. CuO'lerin
yapisindan kaynaklanan yaklasik 240 nm'de bariz bir absorpsiyon
zirvesi ortaya cikmustir. CuO nanopargaciklarinin
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sentezlenmesinde PEG ve PEGMEMA’nin kullanilmasinin
sadece absorbsiyon pikinin siddetini degistirdigi sekil 1’den
anlagilmistir. Sekil 2’de gosterilen CNT-M-CuO 6rneklerinin
absorpsiyon pikleri incelendiginde ise, MWCNT’nin sulu
ortamdaki zayif stabilitelerinden dolayr UV-goriiniir bdlgede
herhangi  bir tepe gostermedigi [19] ancak CuO
nanopargaciklarina gore absorpsiyon pikinde kayma gosteren
kompozitlerin CNT-M’nin yapiya ilave edilmesinden etkilendigi
diistiniilmektedir. Bu sonuca gore CuO nanopargaciklarinin
MWCNT'lerin yapisina katildig1 sdylenebilir.

CNT-M * CNT-M-CuOPEG200 *
¢ CNT-M-CuOPEG2000 *

CNT-M-CuOPEG950
CNT-M-CuOPEGS000

1.2

/245 nm

Absorbans

0.0 ' ’

1 T T

I I
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Dalga boyu (nm)

Sekil 2. CNT-M-CuO
absorpsiyon spektrumlar

nanokompozitlerinin ~ UV-vis

Sentezlenen CuO nanopargaciklarinin ve CNT-M-CuO
nanokompozitlerinin optik enerji bant araliklari, Kubelka-Munk
denklemine (Esitlik 3) gore (ahv)>ye karst hv grafiginin
kullanilabilecegi Tauc grafigi (Sekil 3-4) ile tahmin edilmistir.

(ahv)? = B(hv — Eg) 3)

Burada, o absorpsiyon katsayisi, h Planck sabiti, v fotonun
frekansi, Eg optik enerji bant aralig1 ve B bir sabittir [20,21].
Orneklerin optik bant aralig1 degerlerini belirlemek i¢in deneysel
egrilere uyacak sekilde diiz ¢izgiler ¢izilmis ve bu ¢izgiler (4v)
eksenini kesecek sekilde uzatilmistir [22]. Sekil 3’de gosterildigi
gibi, farkli molekiiler agirliga sahip PEG ve PEGMEMA
kullanilarak sentezlenen CuO nanopargaciklarinin tahmini optik
enerji bant araliginin 4,24 eV ile 4,31 eV aralifinda degistigi
belirlenmistir. Yaptya MWCNT *nin ilavesi ile nanokompozitlerin
tahmini optik enerji bant araliklarmin 4,24 eV ile 4,35 eV
araliginda degistigi (Sekil 4) ve CuO nanopargaciklarinin optik
enerji bant araliklarini etkilemedigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
farkli molekiiler agirliga sahip PEG ve PEGMEMA kullanilarak
sentezlenen CuO nanoparcaciklarinin = ve  CNT-M-CuO
nanokompozitlerinin optik 6zellikleri literatiirle kiyaslandiginda
oldukga yiiksek bant araliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir
[20,23-29]. Bu durum, nanomalzemelerin sahip oldugu boyuta
bagli optik ozelliklerle sonuglanan metal oksit yar1 iletken
malzemelerin nano boyutlu morfolojisinden kaynaklanan
kuantum boyutu sinirlama etkilerine atfedilir [20,24].
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Sekil 3. CuO nanopar¢aciklarinin Kubelka—Munk (K—M)
fonksiyonu ile Tauc egrileri ve tahmini bant araliklar:
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Sekil 4. CNT-M-CuO nanokomporzitlerinin Kubelka—Munk
(K—M) fonksiyonu ile Tauc egrileri ve tahmini bant araliklart

Sekil 5'de onceki ¢alismamizda verilen EDS sonuglarindan
[12] elde edilen verilerle modifiye MWCNT yapisina katilan CuO
miktari, Cu yiliklemesi hesaplanarak analiz edilmistir [30].
modifiye MWCNT ’nin yapisina katilan Cu miktar1 farkli tiir ve
molekiiler agirliga sahip PEG kullanilarak farkli boyutlarda elde
edilen CuO nanoyapilarina goére degismis ve kullanilan
strfektanin molekiiler agirligi arttikga modifiye MWCNT 'nin
yapisina katilan Cu miktarinin azaldigr goriilmektedir. Bu
sonuglar onceki ¢alismamizda verilen SEM ve R-TEM sonuglari
[12] ile karsilartirildiginda en biiyiik parcacik boyutlarina sahip
CuOPEG-200 nanoyapis1 biiylik boyutlarindan dolayr modifiye
MWCNT yiizeyinde ¢ok fazla yigilmalara ve yer kaplamalara
sebep olmustur. Bu nedenle modifiye MWCNT kanallari igerisine
enkapsiile olamamisg ve iizerine yerlesmistir. Daha kii¢iik pargacik
boyutlarina ragmen modifiye MWCNT kanallarina az sayida ve
homojen olmayan sekilde enkapsiile olan CuO-PEG2000 ve
CuO-PEG-5000 nanoyapilarinin modifiye MWCNT yapisina
daha az oranda katildig1 goriilmektedir. Ancak PEGMEMA ile
hazirlanan, dnceki ¢alismamizda verilen R-TEM sonuglarina [12]
gore en kiiciik ortalama parcacik boyutuna sahip CuO-PEG950
nanoyapisinin uniform bir sekilde modifiye MWCNT kanallarina
enkapsiile olmasi sebebiyle modifiye MWCNT yapisindaki Cu
miktar1 yiiksek ¢ikmugtir.
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Sekil 5. EDS kullanidarak dlgiilen modifive MWCNT
numunelerinde PEG ’iin molekiil agirligina gére bakur yiiklemesi

Malzemelerin elektriksel iletkenligi, sentez parametreleri,
kimyasal bilesimi, saflig1r ve film kalinligi, kristalit boyutu ve
malzemelerin morfolojisi gibi yapisal faktorlerin
degistirilmesiyle etkilenebilir [16]. Dolayistyla,
nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri,
CNT'lerin kompozitlerdeki dagilim durumuna gii¢lii bir sekilde
baglidir. CNT'lerin yonlendirilmesi, CNT oryantasyonu yoniinde
nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik ozelliklerini
iyilestirebilir [6]. Ayrica, CNT'lerin elektronik iletim kabiliyetinin
CuQ'dan daha iistiin oldugu bilinmektedir. Dolayistyla CNT'ler
yiiksek iletken kanal olarak ve CuO diisiik iletken kanal olarak
davranir. Bu nedenle, CNT-CuO nanokompozitlerinin direnci
biiyiik 6l¢iide CuO nanoyapilarmin direncine de ayrica baghdir
[31].

Tablo 2. Orneklerin elektriksel iletkenlik degerleri

Ornekler iletkenlik (S/cm)

Ticari MWCNT 89,25
Modifiye MWCNT 100
CuO-PEG200 3,75 x10°®
CuO-PEG950 7,93 x10°
CuO-PEG2000 5,43 x10°®
CuO-PEG5000 4,2 x10°
CNT-M-CuO-PEG200 55,75
CNT-M-CuOPEG950 86,25
CNT-M-CuOPEG2000 75,75
CNT-M-CuOPEG5000 71,5

Ticari MWCNT, termal stres ile modifiye edilen MWCNT,
sentezlenen CuO nanopargaciklar: ve bu nanoyapilarin modifiye
MWCNT ile hazirlanan nanokompozitlerinin oda sicakliginda
oOlgtilen elektriksel iletkenlik degerleri Tablo 2'de listelenmistir.
CuO nanoyapilarmin farkli molekiiler agirliga sahip PEG ve
PEG’in  farkli  bir tirevi PEGMEMA  kullanilarak
sentezlenmesiyle elektriksel iletkenlik degerlerinin degistigi
goriilmektedir.  Farkli  siirfaktanlarin  kullanilmasi  farkh
boyutlarda CuO nanoyapilarinin sentezlenmesiyle sonuglanirken
bu durumun elektriksel iletkenligi etkiledigi Tablo 2’den acikca
goriilebilmektedir. Bu durum sentezlenen nanokompozitlerin
elektriksel iletkenligine de yansimustir. Ticari MWCNT nin
termal olarak modifiye edilmesi, literatiirde benzer sonuglara
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rastlanildig gibi [32] MWCNT *nin elektriksel iletkenliginin 100
S/cm degerine artmasint saglamistir. Sonug olarak, modifiye
MWCNT kanallariin igerisine en iyi sekillde enkapsiile oldugu
bildirilen CNT-CuOPEG950 nanokompoziti ile 86,25 S/cm
degerinde en yiiksek elektriksel iletkenlige ulagilmistir.

3.2. Tarisma

Sentezlenen CuO nanopargaciklarinin modifiye
MWCNT'lerin yapisina katildigt XRD, EDS ve UV-Vis
spektroskopisi analizi ile belirlenmistir. UV—Vis spektroskopisi
analiz sonuglart Ran ve arkadaglar1 tarafindan Fe;O4
nanoparc¢aciklarnin  MWCNT yapisina katildigini  gosteren
benzer sonuglar sergilemektedir [33]. Hussain ve arkadaslari,
sentezledikleri CuO ve MWCNT ile kompozitinin tahmini optik
band enerji araliklarinin sirasiyla 3,5 ve 3,7 eV olarak
belirlediklerini bildirmiglerdir [23]. Bu c¢aligmada sentezlenen
orneklerin Ol¢iilen tahmini bant aralifi enerjisi ise 4,24-4,35 eV
araliginda degismektedir. Farkli molekiiler agirliga sahip PEG ve
PEG’iin farkli bir tirevi PEGMEMA kullanilmasinin, literatiire
gore daha yiiksek degerlerde enerji band araliklarina sahip CuO
nanopar¢aciklarinin  ve . MWCNT/CuO nanokompozitlerinin
sentezlenmesini sagladig gorilmiistiir.

Candemir ve Boran’nin yaptig1 ¢alismada molekiil agirlig:
4000 ve 8000 g/mol olan PEG’lerin sentez ortamina ilave
edilmesinin CuO nanoyapilarinin morfolojisi ve elektriksel
iletkenligi {izerine etkisi incelenmistir. En yiiksek 1,4090%x1077
S/cm elektriksel iletkenlige 8000 g/mol molekiil agirlikli PEG’iin
kullanilmastyla ulasildigi bildirilmistir [16]. Manjunath ve
arkadaglarinin yaptig1 bagka bir calismada polivinil alkol ile
nanokompozitlerinin hazirlanmasi amaciyla sentezlenen toz
formundaki CuO nanopar¢aciklarinin elektriksel iletkenlikleri
5,5x10% S/cm olarak bulundugu rapor edilmistir [34]. Bu
galismada ise en yiiksek 7,93 x10-° S/cm elektriksel iletkenlige
PEG’in farkli bir tirevi olan PEGMEMA kullanilarak
sentezlenen CuO nanoyapisi ile ulagilarak literatiire gore toz
formundaki CuO nanopargaciklarinin elektriksel iletkenligi
gelistirilmistir. Ayrica, elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglari,
PEG'in molekiiler agirliginin ve tiirevinin degigsmesinin CuO
nanoyapilarinin ve modifiye MWCNT ile nanokompozitlerinin
iletkenligini arttirdigini géstermistir.

Bu ¢aligmanin sonuglarinin, sayisiz kullanim igin MWCNT
bazli yar1 iletken metal oksit nanokompozitlerin tasarimina
katkida bulunabilecegine inanilmaktadir.

4. Sonug¢

Optik Ozellikleri arastirmak igin UV-vis spektroskopisi
kullanildi ve UV-vis verileriyle 6l¢iilen tahmini bant aralig
enerjisi 4,24-4,35 eV'dir. XRD verilerinden elde edilen
kristalinitesindeki azalma, absorbsiyon bandinda gézlenen kayma
ve bant araligl enerjisinde gozlenen degisiklikler, CuO
nanopar¢aciklarinin  MWCNT nin yapisina dahil oldugunu
diisindiiriir. Ayrica, nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik
sonuglartyla EDS analiz sonuglar1 bir birleriyle tutarlidir. R-TEM
sonuglarina gore daha homojen bir sekilde modifiye MWCNT
kanallarma CuO nanopar¢aciklarinin enkapsiile edilmesi iyi
dagilabilirlikle  sonug¢lanmig ve  buna  bagli  olarak
nanokompozitlerin kendi igerisinde elektriksel iletkenlik degeri
artmistir.
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