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Oz

Ustiin fizikokimyasal 6zelliklere sahip grafen tiirevi nanomateryaller son yillarda farkli arastirma alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada grafen temelli nanomateryal olan indirgenmis grafen oksit (rGO) seffaf iletken
cam yiizeyine modifiye edilmistir. Bu kaliteli, modifiye elektrot iizerinde sentezi bagarryla tamamlanmis ve
karakterize edilmis olan tiyenil pirol tiirevi elektroaktif monomer doniisiimlii voltametri yardimiyla
polimerlestirilerek PSN/rGO-ITO adi verilen nanokompozit elektrot sentezlenmistir. Burada rGO, PSN polimer
yapistyla mitkemmel etkilesim gosterip, elektron transferini kolaylastirarak kompozit filmin elektrokimyasal ve
optik ozelliklerini gelistirmistir. Ornegin, PSN/rGO-ITO kompoziti yalmzca PSN polimerinin kullamldig
yiizeye gore elektrokimyasal kararliligi dongii sayisi bakimindan 5 kat artirmistir. Yine band boslugu enerjisi
(Eg) degerini 2.01 eV’dan 1.91eV' a diisiirerek iletkenligi artirmisgtir. Bu kompozit film, iletken polimerlerin
kullanilabilecegi tiim alanlarda Ozellik gelistiren materyal olarak kullanilabilecek alternatif bir {iriini
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimya, Iletken Polimer, Nanokompozit, Spektroelektrokimya

Synthesis of Graphene Based Conducting-Polymer Nanocomposite Electrode and
Investigation of Electrochemical and Optical Properties

Abstract

Graphene derivative nanomaterials with superior physicochemical properties have been used in different
research areas in recent years. In this work, graphene-based reduced graphene oxide (rGO) is modified to the
transparent conductive glass surface. On this quality modified electrode, the nanocomposite electrode is
synthesized by polymerizing (using cycling voltammetry) the thienyl pyrrole derivate electroactive monomer
which has been successfully synthesized and characterized (called by PSN/rGO-ITO ). Here, the graphene
based nanomaterial has excellent interaction with the polymer structure and has improved electrochemical and
optical properties of composite film by facilitating electron transfer. For example, the PSN/rGO-ITO composite
film has increased the electrochemical stability by 5 times in terms of the number of cycles when compared to
bare PSN surface. Besides, reducing the band gap energy (Egy) value from 2.01 eV to 1.91 eV increased the
conductivity. This composite film forms an alternative product that can be used as a material for improving
properties in all areas where conductive polymers can be used.

Keywords: Electrochemistry, Conducting Polymer, Nanocomposite, Spectroelectrochemistry

1. Giris

Nanomateryaller iistiin optik, elektriksel ve
manyetik Ozellikleri nedeniyle, bilim ve
teknolojinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaya
baslanmustir. Bu tiir malzemeler yiiksek alana
ve elektronik karakteristiklere sahip oldugu
igin elektroaktif molekiillerin  elektron
transfer reaksiyonlarini hizlandirir. Ayrica
boyutlar1  olduk¢a  kiiciik ve yiizey
alani/hacim oranlar1 oldukga yiiksektir (Abid

*Sorumlu Yazar: rayranci@pau.edu.tr

vd., 2013). Son yillarda, metal/ metal oksit
nanopartikiilleri, karbon bazli
nanomalzemeler, nano kompozitler yapilar
yeni elektrot malzemelerinin hazirlanmasinda
kullanilmistir. Elde edilen iistiin o6zellikli
nanokompozit malzemeler elektronik,
kataliz, bilgi depolama, kimyasal algilama ve
goriintiileme, ¢evresel iyilestirme, ilag teslimi
ve biyolojik etiketleme alaninda potansiyel
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uygulamalara sahiptir (Guo ve Li, 2005).
Kompozit malzeme, tek basina kullanilan
0zel formlarindan daha iyi 6zelliklere sahip
olan iki veya daha fazla malzemenin bir
birlesimi olarak tanimlanabilir. Kompozit
malzemeyi olusturan her bir malzeme kendi
fiziksel, kimyasal —mekanik  Ozelligini
korurken, olusan kompozit malzeme yapiya
katilan gruplarin toplam 6zelliklerini tasiyan
daha iyi ozelliklere sahip malzemedir
(Campbell, 2010). Son yillarda kompozit
materyallerin kullaniminda karbon temelli
malzemeler tercih edilmektedir. Bu karbon
temelli malzemelerin basinda tek bir atomik
grafit tabakasi olan grafen gelmektedir.
Grafen altigen kafes haline getirilerek siki bir
sekilde baglanmis karbon atomlarindan
olusur. boyutlu
altigen bir yapida dizilmis bu formu, dogada
iki  boyutlu  tek Ornegini
olusturmasinin  yani grafene kolay
esneyebilme, bircok malzemenin yiizeyine
kolay kaplanabilme gibi birgok iistiin
ozellikler katmaktadir (Geim ve Novoselov,
2007; Han vd., 2011; Kim vd., 2011; Wang,
2011). Grafen’e oksijen atomlar1 eklenerek
elde edilen grafen oksit ise daha gii¢li ve
esnektir. Hidrofilik ve pH duyarli olan grafen
oksit  diisik  konsantrasyonlarda  bile
kompozit olusturdugu maddenin 6zelliklerini
artirabilmektedir. Grafene oksijen atomlari
eklenerek elde edilen elde edilen grafen
oksitin  indirgeyiciler  ile  reaksiyonu
sonucunda hidrofobik o6zellikli indirgenmis
grafen oksit (rGO) elde edilmektedir (Park ve
Ruoff, 2009). rGO atomik olarak daha ince
oldugu i¢in goriiniir spektrumda oldukga
seffaf goriiniimliidiir. Elektronik olarak rGO,
diizensiz tek ve ¢ok katmanli grafenlere
benzer sekilde diisiik band boslugu enerjisine
sahip yar1 metal gibi davranir. Indiyum kalay
oksit kapl iletken cama etkin bir alternatif

Karbon atomlarinin iki

malzeme
sira,

platformu olusturabilme gibi avantajli bir
ozellige sahip olan rGO o6zellikle organik
giines hiicreleri (Eda vd., 2008; Wu vd,
2008), organik 151k yayan diyotlar ve ekranlar
gibi cihazlarda (Dong vd., 2014; Geffroy vd.,
2006; Shin vd., 2009) kullanim alam

bulmaktadir. Konjuge cift bag iceren iletken
polimerler elektriksel ve optik
Ozelliklerinden dolay1 endiistride potansiyel
uygulama  alanina  sahip  fonksiyonel
materyallerdir.  Arastirmacilarin  oldukca
ilgisini  ¢eken bu malzemeler akilli
pencerelerde (Irvin ve Reynolds, 1998;
Jagur-Grodzinski, 2002), organik 151k yayan
diyotlarda (OLED'ler) (Geffroy vd., 2006) ve
sensorler (Ayranci vd., 2015; Bobacka ve
Ivaska, 2003; Chen vd., 1999) gibi teknolojik
uygulamalarda yaygin
kullanilmaktadir. Ayrica teknolojideki son
geligsmelere bagli olarak yeni ¢ok fonksiyonlu
iletken polimerlerin sentezi ya da iletken
polimerin modifiye edilerek 6zelliklerinin
gelistirilmesi  yoniinde yapilan c¢alismalar

ustin

olarak

literatiire olumlu katkilar saglamaktadir. Bu
calismada oncelikle 3,4,5
tris(dodesiloksi)benzohidrazit ~ kullanilarak
Paal-Knorr yontemi ile tiyenil pirol tiirevi
elektroaktif monomer (SN) sentezlenmis, *H-
NMR ile karakterize edilmistir. Ikinci
asamada ise seffaf, iletken, indiyum kalay
oksit kapli cam (ITO cam) iizerine ticari
olarak satin alinan indirgenmis grafen oksit
(rGO) basit ve hizli olan damlat-kurut
yontemiyle immobilize edilmis ve modifiye
ITO elektrotlar hazirlanmstir. SN
monomerinin elektrokimyasal
polimerizasyonunda bu modifiye elektrotlar
(rGO- ITO) kullanilarak elde edilen
PSN/rGO-ITO nanokompozit materyalinin
elektrokimyasal karakterizasyonu doniistimlii
voltametri (CV), elektrokimyasal stabilite,
artan tarama hizina karsin akim yogunlugu
artis1 gibi deneylerle karakterize edilmistir.
Ayrica spektroelektrokimyasal caligmayla da
PSN/rGO-ITO nanokompozit materyalinin
optik oOzellikleri incelenmistir. Elde edilen
nanokompozitin  yiizey karakterizasyonu
FESEM cihaz1 ile analiz edilmistir. Bu
calismada ITO ylizeyine kaplanan rGO’ nun
iletken polimerin elektron transfer
reaksiyonunu hizlandirip, iletken polimer ile
muhtesem etkilesim gostermesi ve bu
etkilesimden de PSN/rGO-ITO
nanokompozit malzemenin elektrokimyasal
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ve optik ozelliklerinin artirilmast  Ticari olarak satin alinan rGO’nun 0.2
amaclanmustir. miligram1 1 pl DMF icinde iyice disperse

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve
Cihazlar

Metil 3,4,5 tris(dodesiloksi) benzoat, lityum
perklorat  (LiClO4), asetonitril  Merck
firmasindan, tiyofen, suksinil  kloriir,
aliminyum kloriir, toluen, hidroklorik asit
(HCI), dimetilformamid (DMF), sodyum
bikarbonat (NaHCO3), magnezyum siilfat
(MgSOs4), p-toluen siilfonik asit (PTSA)
Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Indirgenmis grafen oksit (rGO) Sigma-
Aldrich firmasindan satin alimustir. SD
monomerinin *H-NMR spektrumu Varian
VNMRJ 400 model NMR spektrometresiyle
alimmistir. Elektrokimyasal polimerizasyon
Iviumstat Potansiyostat-Galvanostat cihazi
ile spektroelektrokimya deneyi ise Agilent

8453 model UV-vis  spektofotometre
Iviumstat Potansiyostat-Galvanostat
cihazinin es zamanli kullanimryla

gerceklestirilmistir. rGO immobilizasyonu ve
elektrokimyasal polimerizasyonun ardindan
elde edilen modifiye elektrotlarin ylizey
karakterizasyonlari, Pamukkale Universitesi

Elektron Mikroskobu Birimindeki Alan
Emisyon Taramali Elektron Mikroskobunda
(FESEM-Carl  Zeiss, Supra 40 VP)
incelenmistir.

2.2. Modifiye Elektrotlarin Hazirlanmasi
(rGO-ITO)

Oncelikle modifiye edilecek ITO elektrotlar
sirasiyla deterjanli su, su ve etil alkol ile
ultrasonik banyoda 10 dakika bekletilmistir.

edildikten sonra karistmin toplam hacmi
DMF ile 10 mI’ye tamamlanmistir (Ayranci
vd., 2017). rGO karisim1 40 dakika ultrasonik
banyoda bekletilerek disperse edilmistir.
Temizlenen ITO elektrotlarin belirli bolgeleri
yalitkan bantla kaplanarak aktif ¢aligma
alanlar1 0.5 cm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu yiizeylere immobilize
edilecek rGO miktar1, ITO yiizeyinde seffaf,
homojen ve calisma ylizeyinin tamamini
kaplamak kosuluyla optimize edilmistir.
Bunun i¢in disperse edilen rGO miktar1 ITO
yiizeyine sirastyla 10 pl, 25 pl, 50 ul ve 100

cm*2

pl olarak mikropipet yardimiyla
damlatilmistir. En seffaf ve tim alani
kaplayan rGO miktar1 50 pl olarak
belirlenmistir.  Onemli olan  rGO’nun

kalinligindan ziyade ITO yiizeyini en uygun
sartlara getiren hacim miktaridir. Belirlenen
rGO miktart ITO yilizeye damlatildiktan
sonra, modifiye elektrot 80°C  de
kurutulmustur.

2.3. SN Monomerinin Sentezi

Oncelikle SN monomerinin, 1 (Mondal vd.,
2015) ve 2 (Ayranci ve Ak, 2016) kodlu giris
maddeleri literatiirde  gosterildigi  gibi
sentezlenmistir. 1 ( 2mmol, 1.38 g), 2 (2
mmol, 0.5 g) PTSA (0.1 mmol, 17 mg)
varliginda 0.1 mL DMSO/25 mL toluen
icinde reaksiyona sokulmustur. 24 saat
sonunda ¢oziiciisii uzaklastirilan karigimdan
% 62 verimle yesil renkli {iriin elde edilmistir
(Soganci vd., 2016) (Sema 1). 1H NMR (400
MHz, CHCI3) 8 8.65 (s; 1H, -NH-), 7.08 (m;
8H), 6.48 (s; 2H), 3.97(m; 6H), 1.26 (m;
60H), 0.89 (s; 9H).
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Sema 1. N-(2,5-di(tiyofen-2-il)-1H-pirol-1 tris (dodeksiloksi) benzamit (SN) sentezinin reaksiyon semasi.

2.4. Elektrokimyasal Polimerizasyon
¢iftinin E12 = +0.35 V’ da ki potansiyeline
Cabsma  elektrodu  olarak  hazirlanan karsilik  kalibre  edilmistir.  Ivium-stat

modifiye elektrotlar referans elektrot olarak . .

; i potensiyostat galvanostat cihazi yardimiyla
Ag tehn,v karsit elektrot olarak Pt 'tehn 1x10° M SN monomeri rGO kaph modifiye
kullanildigt 3 elektrotlu  elektrokimya clektrot iizerinde -0.5 V 12 V arasinda

hiicresine koyulmustur. Referans elektrot LiICIO/ACN ortammda Sekil 1° de
olarak kullanilan giimiis tel ferrosen Fc/Fe+ .. . .. .... o . .
gosterildigi gibi polimerlestirilmistir.

redoks

\\_/,,//// E\ektropo\‘mer‘zasyon

Sekil 1. PSN/rGO-ITO nanokompozit materyalinin -0.5 V 1.2 V arasinda LiCIO#/ACN ortaminda
elektrokimyasal polimerizasyonla hazirlanmasi.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Modifiye Elektrodun Karakterizasyonu

Modifiye elektrotlarin karakterizasyonu ig¢in
ITO, rGO-ITO ve PSN/rGO-ITO elektrotlart
-0.5 V 1.2 V arasinda 150 mV/s tarama
LiCIO4#/ACN  ¢ozelti ortaminda
doniistimlii ~ voltametriye  (CV)  tabi
tutulmustur. Sekil 2’de ki CV grafiginden
anlagilacagi gibi rGO ITO’ya kaplandiginda
yiik yogunlugu artmakta, bu da PSN/rGO-
ITO kompozitininin daha yiliksek yiikk ve
akim yogunluguna sahip olmasina sebep
olmaktadir. Bu karakterizasyon FESEM ile
de incelendiginde goriilmektedir ki, piirlizsiiz
goriinen ITO ylizeyine rGO kaplandiginda

hiziyla

literatiir ile de uyumlu olarak, yiizeyde
tabaka katlanmasina sebep olan indirgenmis
grafen oksitin karakteristik ylizey goriintiisii
var olmaktadir (Choi vd., 2016; Zhang ve
Feng, 2010). PSN/rGO-ITO kompozitininin
rGO-ITO goriintiisiinden farkli olan, kiiresel
kiigiik  tanecikler igeren gOriintliisii de
kompozit olusumunun bir kanitidir. rGO
kendi ozelligi sayesinde ITO’ya kolayca
kaplanabilmis ve PSN polimerine elektron
transferini hizlandirip kompozitin yogun yiik
yogunluguna sebep olmasini saglamaistir.

NE 3-

L
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§, 2
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E .2
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g . —PSh'lerO-ITO Komlpoziti
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ITO rGO-ITO

Sekil 2. PSN/rGO-ITO

ITO,
elektrotlarinin -0.5 V 1.2 V arasinda 150 mV/s.

rGO-ITO ve

PSN/rGO-ITO Kompoziti

tarama hiziyla LiClO4/ACN ¢6zelti ortamindaki
CV grafikleri ve bu sartlarda hazirlanan
elektrotlarin FESEM mikrograf goriintiileri

3.2. PSN/rGO-ITO Kompozitinin
Olusturulmasi
SN monomerinin elektrokimyasal

polimerizasyonu LiCIO4/ACN destek
elektrolit ¢6ziicii sistemi i¢inde -0.5 V ile 1.2
V arasinda 150 mV/s tarama hiziyla rGO-
ITO calisma elektrodu {izerinde doniisimlii
voltametri ile gerceklestirilmistir. Sekil 3” de
gosterilen CV grafigi incelendiginde, ilk
dongiide SN’nin onset potansiyeli 0.47 V
olmak tizere polimerlesme pik potansiyelleri
0.55 V ve 0.90 V olarak saptanmistir. Bu
calismada kompozitteki GO, modifiye
edilmemis  elektrot PSN
polimerinin onset potansiyelini 0.57 V’dan
047 V’a digtlirerek  polimerizasyonu
hizlandirmis, kompozitin elektrokimyasal
ozelligini artirmigtir. Modifiye elektroda
kaplanan ~ PSN  polimerinin ~ kalinlig
elektrokimyasal yolla asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanmistir (Dejeu vd., 2010).

uzerindeki

x: qM/pAzF

Burada x yiizeye kaplanan polimer film
kalinligmi, q  polimer yiik
yogunlugunu, M monomerin mol kiitlesini, p

filmin

polimerin kabul edilen yogunlugunu, A
calisma alanini, z elektron sayisini F de
Faraday sabitini temsil eder. g, PSN/rGO-
ITO elektrodunun -0.5 V 1.2 V arasinda
LiClO4/ACN ortaminda alinan CV grafiginin
alanindan hesaplanan yiik yogunlugu miktari
3.48 mCcm2 olarak hesaplanmustir. Calisma
alam 1 cm?dir. Diger sabitler yerine
koyularak modifiye elektrotta kaplanan PSN
polimerinin  kalinhigr  0.09 pm olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. PSN/rGO-ITO kompozitinin LiCIO#/ACN
destek elektrolit ¢oziicii sistemi iginde -0.5 V ile 1.2 V
arasinda 150 mV/s tarama hiziyla alinan doniisimlii
voltametri grafigi.

3.3. PSN/rGO-ITO Kompozitinin
Elektrokimyasal Karakterizasyonu

Hazirlanan ~ PSN/rGO-ITO  kompozitinin
monomersiz LiCIO4#/ACN ¢oziicii sistemine
alinmistir.  Bu PSN/rGO-ITO
kompozitinin farkli tarama hizlarindaki akim

sistemde

yogunlugu degisimini incelemek amaciyla,
50 mV/s’den 500 mV/s’ye kadar farkh
tarama hizlar1 uygulamasi
Tarama hizi arttik¢a akim yogunlugu ve yiik

yogunlugu artmistir (Sekil 4).

yapilmistir.

=50 mVls
=500 mV/s

N N — T Y C R OO ST
& ____ & & & @& & _____ & ____ @ @

05 0,0 05 10
Potansiyel (V)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.
hizlarinda

PSN/rGO-ITO kompozitinin farkli tarama
LiCIO4/ACN ortaminda
dontigtimlii voltametri grafiklerinin karsilagtiriimasi.

monomersiz

Doniisiimlii voltametri iletken polimerlerin
uzun vadeli elektrokimyasal kararliliginin
Olgtimiinde kullanilabilmektedir. PSN/rGO-
ITO kompozitinin kararliligini test etmek
icin,  elektrokimyasal  polimerizasyonla
hazirlanan  kompozit  film, monomersiz
¢Oziicii sisteminde -0.5 V 1.2 V arasinda 500
mV / sn 'lik bir tarama hiz1 ile 1000 dongii
doniistimlii voltametriye maruz birakilmistir.
Sekil 5° de gozlendigi gibi 1000. dongi
PSN/rGO-ITO kompozit filmde
yiiklenen yiik miktar1 ilk dongiliye gore %
98’ini koruyabilmistir. Modifiye edilmemis

sonrasi

elektrot iizerindeki PSN polimer filmi
elektrokimyasal stabilitesini 200 dongi
boyunca koruyabiliyorken, PSN/rGO-ITO

kompoziti 1000 dongli boyunca kararlilik
gostermistir.  Bu da rGO'mun polimer
yiizeyiyle harika bir etkilesim gosterdigini
polimerin yiizey alani aktifligini 5 kat fazla
korudugunu kanitlamaktadir.

-3 1. déngii
1000. déngii

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

05 0,0 05 1,0
Potansiyel (V)

Sekil 5. PSN/rGO-ITO kompozitinin 500 mV / s
tarama hizinda monomersiz LiCIO4#/ACN ortaminda

1000 dongii boyunca gosterdigi elektrokimyasal
kararlilik.
3.4. PSN/rGO-ITO Kompozitinin

Spektroelektrokimyasal Ozellikleri

Elektrokimyasal polimerizasyonu -0.5 V ile
1.2 V arasinda 10 dongi donisimli
voltametri ile  LICIO4/ACN  ¢oziici
sisteminde 150 mV/s tarama hiziyla rGO-
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ITO elektrodu {izerinde gergeklestirilen Yapilan ¢alismada tercih edilen malzemenin
PSN/rGO-ITO  kompoziti  monomersiz  spektrolektrokromik  Ozellikleri  6nemli
¢Oziicii sistemine alinmistir. Kompozitin = Slgiide gelistirmesinin literatiir ile uyumlu

indirgenme ve yiikseltgenme potansiyelleri

arasinda UV-spektrumlart alinmig, n-m*
gecislerine ait maksimum dalga boylarn
(Amax) 458 nm olarak Ol¢iilmiistiir. n-m*
gecislerine ait bant boslugu enerjisi (Eg
degeri) 1.91 eV olarak Olgiilmiistiir. -0.5
V’dan 1.2 V’a kadar uygulanan potansiyeller
arttikca, 455 nm’ de ki n-n* gecislerine ait
absorpsiyon piki azalmig 909 nm’de polaron
bandlar1 gozlenmistir (Sekil 6a). Polimer
filmi  nétral halden yiikseltgenmis hale
gecerken agik sari, yesil ve koyu mavi
renklerini gostermistir (Sekil 6b). PSN/rGO-
ITO kompozit filminin 458 nm ve 909 nm’de
gosterdigi gegirgenlik orani sirasiyla %33 ve
%54 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonu¢ rGO'nun
hizli elektron transferi saglayip (Saxena vd.,
2011) (Tang Longhua, vd., 2009) PSN
polimeriyle ¢ok iyi etkilesim gosterdigini ve
bu etkilesimin polimerin indirgenmis ve

yiikseltgenmis halleri arasindaki optiksel
zithgini artirdigini kanitlamaktadir.
Literatiire  bakildiginda  karbon temelli
nanomalzemeler i¢inde Ozellikle seffaf

elektronik materyallerde rGO' nun goriiniir
spektrumda daha seffaf o6zellik gostermesi
sebebiyle tercih sebebi oldugu goriilmektedir.

oldugu kanitlanmaktadir (Eda vd., 2008).

Absorbans

400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. a) PSN/rGO-ITO kompozitinin monomersiz
LiCIO4/ACN ortaminda farkli dalgaboylarindaki a)
absorbans degisimi b) redoks renkleri.

PSN/rGO-ITO kompozitinin elektrokimyasal

ozellikleri modifiye edilmemis elektrot
tizerindeki  PSN  polimer filmi ile
karsilagtirtlip  sonuglar  Tablo 17 de
Ozetlenmistir. Buradan rGO’ nun polimer
yapisina gecen elektron transfer
reaksiyonunu hizlandirdigr ve polimer ile
kuvvetli bir sekilde etkilestigi

gozlenmektedir.

Tablo 1. PSN/rGO-ITO kompozitinin modifiye edilmemis elektrot {izerindeki PSN polimer filmi ile

karsilastiriimasi.

Elektrokimyasal Amax o Eg Referans
Malzeme Kararhhk (nm) 7AT (eV)

458 33 (458 nm igin)
PSN/rGO-ITO %99/1000 déngii 909 54 (909 nmiicin) 9% Bu calisma
- 455 22 (455 nm igin) (Soganci et al.,

o

P(TPDOB) %99 /200 déngii aa 47 (@3enmiginy 201 2016)

4. Sonuc ve Tartisma

rGO ile modifiye edilmis ITO yiizeyinde
elektrokimyasal polimerizasyonla hazirlanan
PSN/rGO-ITO kompozit filminin
elektrokimyasal ve spektroelektrokimyasal
ozellikleri basariyla incelenmistir. PSN/rGO-
ITO kompozit filminin modifiye edilmemis
elektrot tlizerindeki PSN polimer filminin

elektrokimyasal kararliligindan doniisiimli
voltametri dongii sayist bakimindan 5 kat
daha fazla oldugu kanitlanmistir. Yine rGO
polimer yiizeyiyle miikemmel etkileserek
polimerin indirgenme yiikseltgenme piklerini
degistirmis ve PSN/rGO-ITO kompozit
filminin optiksel zithgini diistik
dalgaboyunda %22’ den %33’c¢ yiiksek

421



Grafen Temelli Tletken Polimer-Nanokompozit Elektrodunun Sentezi, Elektrokimyasal ve Optik Ozelliklerinin
Incelenmesi

dalgaboyunda %47°den %54’e artirmistir.
Ozetle PSN/GO-ITO  kompozit  filmi
elektrokromik ve elektronik cihaz tasarimlari
icin sinerjik etki ile ozellik gelistirebilecek
alternatif bir platform olusturmustur.
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