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ÖZET 

Gelişen teknolojiyle birlikte polimerik kompozit malzemeler üstün elektriksel özellikleri sebebiyle dikkat 

çekmektedir. Günümüzde yüksek yük yoğunluğuna, türevlendirilebilir fonksiyonel gruplara sahip ve elektron 

transferine olanak sağlayan, düşük maliyetli karbon nanomateryallerin polimerik malzemeler ile birleştirilerek, 

yeni kompozit malzemelerin üretimi, bu malzemelerin üstün elektriksel ve mekanik özelliklerinden dolayı tercih 

edilmektedir. Bu sebeple, bu çalışmada, indirgenmiş grafen oksit (rGO) ile modifiye edilmiş indiyum kalay oksit 

(ITO) kaplı çalışma elektrodu üzerine (E)-4-(2,5-di(tiyofen-2-yl)-1H-pirol-1-yl)-N-(piren-1-ylmetilen) anilinin 

(PMA) elektrokimyasal yöntemle kaplanmasıyla elde edilen kompozit malzemenin elektrokimyasal özellikleri 

incelenmiştir. PMA, piren-4-karbaldehit ve 4-(2,5-di(tiyofen-2-yl)-1H-pirol-1-yl)anilinin, kondenzasyon 

reaksiyonu sonucu başarılı bir şekilde sentezlenmiş ve karakterizasyonu 
1
H-NMR ile gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen rGO/pPMA kompozitinin, elektrokimyasal teknikler kullanılarak stabilitesi, yük yoğunluğu, 

spektroelektrokimyasal teknikler kullanılarak ise optik özellikleri analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde, üretilen nanokarbon (NCM) ile desteklenmiş kompozit malzemenin %99’luk mükemmel 

bir elektrokimyasal kararlılığa ve % 42 gibi akıllı malzemelerde kullanılabilecek yüksek bir optik geçirgenliğe 

sahip olduğu gözlenmiştir. Gözlenen mükemmel stabilite ve yüksek optik geçirgenlik, üretilen kompozit 

malzemenin teknolojik uygulamalarda kullanımı için ümit vaat etmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Nanomateryaller, İletken polimerler, Nanokompozitler, Elektrokimyasal özellikler 

 

 

Electrochemical Characterization of Pyrene Substituted Conducting 

Polymer via Nanostructured Carbon Material  

ABSTRACT 

Polymeric composite materials have gained importance for their superior electrical properties together with the 

developing technology. Nowadays, the production of novel composites are preferred for their superior electrical 

and mechanical properties since they enable the electron transfer which has great charge density, derivable 

functional groups and low cost carbon nano materials are combined with polymeric materials. Thus, in this work, 

the electrochemical properties of the composite material obtained by (E) -4- (2,5-di (thiophen-2-yl) -1H-pyrrole-
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1 -yl) -N- (pyran-1-ylmethylene) aniline (PMA) coating on the indium tin oxide (ITO) coated electrode modified 

with reduced graphene oxide (rGO) have been studied. The monomer PMA has been successfully synthesized 

via condensation reaction of pyrene-4-carbaldehyde and 4- (2,5-di (thiophen-2-yl) -1H-pyrrol-1-yl) aniline and 

characterization of PMA has been achieved by 1H-NMR. By using electrochemical techniques, the stability, and 

charge density of the obtained rGO / pPMA composite material and by using spectroelectrochemical techniques, 

the optical properties of it have been analyzed. As the obtained results have been evaluated, it is observed that 

the composite material supported by the produced nanocarbon material (NCM) has %99 a complete 

electrochemical determination and has on average %42, a high optical permittivity to be used in smart materials. 

The observed complete stability and high optical permittivity are promising for the use of the produced 

composite material in technological practices. 

 

Keywords: Nanomaterials, Conducting polymers, Nanocomposites, Electrochemical properties  

 

 

 

 

 

I. GİRİŞ 

 

eçtiğimiz son on yılda, iletken polimerler, elektronik ve elektrokromik malzeme dünyasında 

gittikçe büyüyen bir yer tutmaktadır. İletken polimerlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri, iletken 

polimerlere, elektrokromik cihazlar [1,2], piller, sensörler [3,4] gibi teknolojik uygulamalarda 

kullanım olanağı sağlamaktadır[5,6]. Konjuge polimerlerde, elektronların güçlü delokalizasyonu, hızlı 

ve yüksek optik yanıtlara sebep olduğundan dolayı, elektrokromik malzemelerin araştırıldığı alanda, 

bu tip polimerlerin kullanım alanı gün geçtikçe artmaktadır. Poliaromatikler grubunda yer alan 

polianilin, polipirol, politiyofen, poli (p-fenilen) gibi polimerik malzemeler elektriksel iletkenlikleri, 

kararlılıkları ve başlangıç monomerlerinin kolayca üretilebilmesi sebebiyle, araştırmacılar tarafından 

sıklıkla kullanılmaktadırlar [6–8]. 

 

Bunun yanında, grafen, mükemmel elektriksel ve termal iletkenliğe, termal kararlılığa, hızlı elektron 

transferine, geniş yüzey alanına, biyouyumluluğa sahip olmasından dolayı ve üretiminin ucuzluğu, 

fonksiyonlandırılabilme gibi eşsiz özellikleri keşfedildiğinden beri, sensörler, elektronik ve 

optoelektronik cihazlar, süperkapasitörler ve ilaç salınımı gibi çeşitli uygulama alanlarında fazlaca 

dikkat çekmektedir [9–11]. Grafenin kullanılabilirliğini arttırmak amacıyla, yapılan yüzey 

modifikasyonu sonrası, daha hızlı elektron transferi sağlayan, daha kolay disperse olan, 

biyouyumluluğu ve seçiciliği yüksek olan, fonksiyonlandırılmış oksijen içeren yan gruplara sahip, 

indirgenmiş grafen oksit (rGO) ve grafen oksit (GO) sentezlenmiş ve bu nanokarbon materyaller 

literatüre etkili bir giriş yapmıştır [12–14]. 

 

Karbon nanomateryaller ile oluşturulan kompozitlerin geniş bir yüzey alanına sahip olduğu 

bilinmektedir. Bileşenler arasındaki geniş yüzey alanı, kompozit yapısı boyunca yükün taşınmasında 

artışa sebep olurken, daha fazla yük tutma yeteneği sağlamaktadır [15,16]. Literatürde varolan 

çalışmalar incelendiğinde Nanokarbon materyal/polimer kompozitlerinin termal, mekanik, elektriksel 

ve optik özelliklerinde kayda değer şekilde iyileşme görüldüğü gözlenmiştir [5,17].  

 

Kompozit malzemeler, organik iletken polimerler ile çok farklı özelliklere sahip maddelerin 

kombinasyonu ile yeni araştırma alanlarında, performans ve kaliteyi arttırmak için tasarlanmıştır [18–

21]. Bu nedenle, çeşitli bilim dallarından araştırmacılar, birbirinden tamamen farklı yapıya sahip hibrit 

organik-inorganik polimerik materyallerle ilgilenmektedir. Organik polimerik yapının, inorganik veya 

G 
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organik bileşenlerle entegrasyonu sayesinde, biyosensörler, akıllı cihazlar ve biyoteknolojik ürünler 

gibi materyal biliminde çeşitli uygulamalarda kullanılan umut verici özelliklere sahip yeni kompozit 

malzemeler elde edilmiştir [22–28]. Bu kompozit malzemelerin üretimi için, dönüşümlü voltametri 

(CV) ve kronoamperometri olarak bilinen elektrokimyasal yöntemler, elde edilen polimerik 

malzemenin, ticari uygulamalarda kullanılabilirliğini belirlemek için sıklıkla kullanılmaktadır.  

Tüm bu bilgiler ışığında değerlendirecek olursak, bu çalışmanın amacı, nanokarbon materyal ile 

desteklenmiş kompozit film hazırlamak ve bu filmin elektrokromik özelliklerini karşılaştırmalı olarak 

incelemektir. Literatürde, anilin, pirol veya EDOT gibi iletken polimerler ile nanokarbon materyaller 

kullanılarak filmler oluşturulmuştur, ancak bu polimerler, nanokarbon malzeme ile karıştırılmıştır 

[13,14].  Ancak, bu çalışmada literatürde var olan diğer yöntemlere göre daha basit, daha hızlı, daha 

ucuz ve daha kolay olan damlatma yöntemiyle NCM/ITO çalışma elektrodu hazırlanmıştır. Elde 

edilen rGO/pPMA kompozit filminin elektrokimyasal ve optoelektrokimyasal özellikleri incelenmiş, 

yüzey karakterizasyonu yapılmış ve sonuçlar detaylı olarak incelenmiştir. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

A. MONOMER SENTEZİ  

 

İlk olarak, ditiyenil pirol türevi (SNS) literatürdeki yöntem kullanılarak sentezlenmiştir [29]. Daha 

sonra PMA sentezi, 4-(2,5-di(tiyofen-2-yl)-1H-pirol-1-yl)anilin (SNS) ve 1-pirenkarboksialdehit 

(PC)’in kondenzasyon reaksiyonuyla elde edilmiştir. Bu amaçla, 0.05 g (1.52 10
-4

 mol) SNS, 15 mL 

susuz etanol içerisinde çözülmüştür. Diğer bir tarafta, 0.03 g (1.5210
-4

 mol) PC, 10 mL susuz etanol 

içerisinde çözülerek, damla damla SNS çözeltisine eklenmiş ve bu çözelti karışımı 10 dakika boyunca 

karıştırılmıştır. Karıştırmanın sonunda 2 damla buzlu asetik asit çözeltisi ortamına eklenmiş ve geri 

soğutuculu düzenek altında 2 saat boyunca reflaks edilmiştir. Bu süre sonunda, sarı katının (PMA) 

çöktüğü gözlenmiştir. Son olarak çözücüsü uzaklaştırılan katı, iki kez soğuk etanolle yıkanmış ve %68 

verimle PMA elde edilmiştir. Elde edilen monomerin erime noktası 230.3 
o
C olarak belirlenmiştir. 

PMA’nın sentezine ait şematik gösterim  

Şekil 1’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1. (E)-4-(2,5-di(tiyofen-2-yl)-1H-pirol-1-yl)-N-(piren-1-ylmetilen) anilinin (PMA) sentez şeması 
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B. rGO DİSPERSİYONUNUN HAZIRLANMASI  

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan rGO ticari olarak (Aldrich) satn alınmış ve dispersiyonu için 

literatürdeki yöntem kullanılmıştır [30]. Bunun için ITO yüzeyi, damlatma yöntemi kullanılarak, rGO 

ile kaplanmıştır. Bu çalışma için dikkat edilmesi gereken en önemli özellik, ITO cam yüzeyinin rGO 

ile kaplandıktan sonra homojen ve şeffaf olmasıdır. Bu amaçla, ilk olarak 0.5 mg rGO havanda iyice 

ezilerek, 3 µL DMF içerisine eklenmiş ve iyice karıştırılmıştır.  Toplam çözelti 25 mL olacak şekilde 

DMF ile tamamlanmış ve 30 dakika boyunca ultrasonik banyoda karıştırılmıştır.  

Diğer bir yandan, kullanılacak olan ITO elektrotlar, ultrasonik banyoda deterjan kullanılarak 

temizlenmiş ve sonrasında sırasıyla, distillenmiş su ve etanol ile temizlenmiştir. Temizleme işlemi 

tamamladıktan sonra, çalışma elektrot alanı 1.2 cm
2
 (0.6 cm × 2 cm) olacak şekilde, teflon bant 

yardımıyla ITO sarılmıştır. ITO yüzeyine, 50 µL disperse edilmiş rGO çözeltisinden, mikropipet 

yardımıyla damlatılarak ITO yüzeyi kaplanmış ve 80 
O
C’de kurumaya bırakılmıştır. Modifiye 

(rGO/ITO) elektrodun şematik gösterimi  

Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.   a) ITO, b) rGO ile kaplanmış ITO ve c) rGO ile kaplanmış elektrot yüzeyinde pPMA 

 

 

C. rGO/pPMA KOMPOZİT FİLMİNİN HAZIRLANMASI  

 

Çalışma elektrodu (rGO/ITO), yukarıda açıklanan prosedüre göre hazırlanmıştır. Kompozit filmin 

hazırlanabilmesi için, dönüşümlü voltametri (CV) tekniği kullanılmıştır. CV tekniği, malzemelerin, 

yükseltgenme ve indirgenme sürecini anlamak için sıklıkla kullanılan yöntemlerden biridir. Özellikle 

iletken polimerlerin sentezlenebilmesi ve yükseltgenme indirgenme prosesinin incelenmesi için 

oldukça yararlıdır. Bu yöntemin uygulanması için potansiyostat ve üç elektrotlu sistemden oluşan CV 

hücresi kullanılmaktadır. CV hücresi, monomer çözeltisi, referans elektrot olarak kullanılan gümüş tel, 

karşıt elektrot olarak kullanılan platin tel ve polimerin kaplanacağı elektrot olan çalışma elektrodundan 

(indiyum kalay oksit kaplı cam (ITO)) oluşmaktadır.  

Kompozit filminin hazırlanabilmesi için, üç elektrotlu sistemde, dönüşümlü voltametri tekniği 

kullanılarak, rGO ile modifiye edilmiş ITO elektrot üzerine pPMA polimer filmi, 0,1 M TBP6/DCM 
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destek elektrolit çözücü sisteminde, -0,5 ile 1,5 V potansiyel aralığında 150 mV/s tarama hızıyla 

kaplanmış ve rGO/pPMA kompoziti elde edilmiştir. Elde edilen rGO/pPMA kompozitinin başarılı bir 

şekilde elde edildiği, dönüşümlü voltametri çalışmasıyla doğrulanmıştır. Şekil 3’te, boş ITO, rGO ile 

kaplanmış ITO ve rGO ile modifiye edilmiş ITO üzerine polimer kaplanmış elektrotların, monomer 

içermeyen çözelti içinde 150 mV / s'lik bir tarama hızında -0,5 ile 1,5 V potansiyel aralığında 

elektrokimyasal çalışmaları yapılmıştır.  

PMA’nın elektropolimerizasyonundan önce, rGO kaplı ITO yüzeyinin akım yoğunluğu kapasitesi ile 

boş ITO’nun akım yoğunluğu kapasitesi kıyaslandığında, ITO/rGO'nun, daha yüksek akım 

yoğunluğuna sahip olduğu gözlenmektedir. Bu durum rGO'nun fizikokimyasal yapısı sebebiyle, 

elektron yoğunluğunca boş ITO’ya göre daha fazla elektrona sahip olmasından kaynaklanmaktadır. 

Son olarak, PMA’nın elektropolimerizasyonuyla, akım yoğunluğundaki artış hem polimerizasyonun 

başarılı bir şekilde gerçekleştirildiğini, hem de rGO/pPMA kompozitinin oluşturulduğunu 

göstermektedir. Akım yoğunluğunun artışı, elde edilen kompozitin, elektron yoğunluğu ve transferi 

açısından teknolojik uygulamalarda kullanılabilir, verimli bir platform olduğunu göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.  a) boş ITO, b) rGO ile kaplanmış ITO (ITO/rGO) ve c) PMA ile kaplanmış elektrodun 0.1 M 

TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sistemindeki dönüşümlü voltametri grafikleri 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

A. MONOMER KARAKTERİZASYONU 

 

Elde edilen maddenin yapısı, PMA, 
1
H-NMR ve FTIR spektroskopisiyle ispatlanmıştır.  

1
H-NMR spekturumu incelendiğinde, aşağıda belirtilen yerlerde piklerin gözlenmesi, monomerin 

sentezinin başarılı bir şekilde gerçekleştiğini göstermektedir. 

1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) dH/ppm: 9.81 (s; 1H), 9.41 (d; 1H), 8.91 (d; 1H), 8.50 (dd; 4H), 8.41 

(d; 1H), 8.38 (d; 3H), 8.20 (t; 3H), 7.7 (d; 2H), 7.52 (d; 2H), 7.4 (d; 2H), 7.0 (d; 2H), 6.83 (d; 2H), 6.7 

(d; 2H). 
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PMA monomerinin alınan FTIR spektrumu incelendiğinde, 1610 cm
-1

’de C=N gerilimi, 1600 cm
-1

 ve 

1410 cm
-1

 arasında aromatik C=C gerilimi, 1202 cm
-1

 C–N gerilimi, 690 cm
-1

’ de C-H bandının 

oluştuğu gözlenmiştir. 

 
B. rGO/pPMA KOMPOZİT FİLMİNİN YÜZEY KARAKTERİZASYONU 

 

Yapılan modifikasyonlar sonrasında, yüzey morfolojisi araştırması için, ITO, ITO yüzeyine kaplanmış 

rGO ve pPMA'nın SEM görüntüleri çekilmiştir. Bunun için, pPMA polimer filmi, - 0,5 ile 1,5 V 

potansiyel aralığında 150 mV/s tarama hızıyla, 0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sisteminde, 

rGO ile modifiye edilmiş ITO elektrot üzerinde dönüşümlü voltametri tekniğiyle elde edilmiştir. Şekil 

4 a,b,c’de sırasıyla, ITO yüzeyinin, rGO ile modifiye edilmiş ITO yüzeyinin ve rGO ile modifiye 

edilmiş yüzeyin üzerine polimerin kaplanmasıyla elde edilen yüzeyin (rGO/pPMA) SEM görüntüleri 

gösterilmektedir. Şekil 4 a’da görüldüğü gibi, ITO pürüzsüz bir yüzeye sahiptir. rGO ile modifiye 

edilen yüzey incelendiğinde (Şekil 4 b), nanokarbon materyalin yüzeye istiflenmiş kürecikler halinde, 

homojen bir şekilde kaplandığı belirlenmiştir. rGO-modifiye yüzeye polimerin kaplanmasıyla elde 

edilen yüzey incelendiğinde (Şekil 4 c), istiflenmiş kürecikler halinde gözlenen yüzey yerini, pürüzsüz 

homojen bir yüzeye bırakmıştır. Yapılan SEM analiziyle, polimer filmin, rGO ile modifiye edilmiş 

ITO yüzeyinde düzgün ve homojen bir şekilde polimerleştiği belirlenmiştir. Elde edilen bu pürüzsüz 

yüzeyin, elektron transferini daha kolay sağlayabileceği, oluşturulan kompozit filmlerin iletkenliğini, 

elektrokimyasal özelliklerini geliştireceği düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4. a) ITO, ITO yüzeyinde damlatma yöntemiyle elde edilen b) rGO ve elektrokimyasal polimerizasyon 

tekniğiyle rGO ile modifiye edilmiş yüzeye kaplanan c) rGO/pPMA kompozitine ait SEM görüntüleri 

 

C. ELEKTROKİMYASAL KARAKTERİZASYON 

 

pPMA sentezi için, CV hücresi, 0,01 M PMA ve 0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit/çözücü, içerecek 

şekilde hazırlanmış ve -0.5 ile 1.5 V potansiyel aralığında 150 mV/s tarama hızıyla dönüşümlü 

voltametrisi alınarak, modifiye edilmiş ITO yüzeyinde pPMA filmi elde edilmiştir. Dönüşümlü 

voltametri grafiğinden de görüldüğü üzere (Şekil 5 a), her döngüde akım değerlerinin artması elektrot 

üzerinde polimerik yapının oluşturulduğunu ve bu yapının iletken olduğunu göstermektedir. Ayrıca, 

ITO yüzeyinde elde edilen polimer ile ITO/rGO yüzeyinde elde edilen monomerin onset potansiyelleri 

karşılaştırıldığında (Şekil 5 b), ITO yüzeyinde onset potansiyeli yaklaşık + 0,55 V civarında iken, 

ITO/rGO yüzeyinde bu değer yaklaşık + 0,23 V’a düşmektedir. Dolayısıyla modifiye edilmiş yüzeyde, 

monomerin daha düşük potansiyelde polimerleştirilebildiği gösterilmiştir. Bu durum rGO’nun yüzeyde 
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varolmasıyla, elektron transferinin daha kolay gerçekleştiğini göstermektedir. Ayrıca, düşük 

potansiyelde polimerleşmenin gerçekleştirilebilmesi, özellikle oluşan polimerin yüksek potansiyellere 

maruz kalıp bozunmasını engellediği içinde önem arzetmektedir. 

  
 

Şekil 5. a) Modifiye edilmiş ITO yüzeyinde PMA’nın 0.1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sisteminde 

150 mV/s tarama hızında dönüşümlü voltametri grafiği, b) ITO yüzeyi ve ITO/rGO yüzeyinde PMA 

monomerinin onset potansiyelinin karşılaştırılması 

 

D. TARAMA HIZINA BAĞLI PİK AKIM DEĞERLERİNİN DEĞİŞİMİ 

 

Dönüşümlü voltametri tekniğiyle pPMA filmi, 0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sisteminde, 

-0,5 ile 1,5 V potansiyel aralığında 150 mV/s tarama hızıyla modifiye edilmiş ITO/rGO elektrot 

üzerinde biriktirilmiş daha sonra, DCM içerisine daldırılarak reaksiyona girmemiş monomer ve diğer 

safsızlıklardan arındırmak amacıyla yıkanmıştır.  

Oluşturulan kompozit filminin, farklı tarama hızlarındaki akım yoğunluğu değişimini incelemek 

amacıyla, destek elektrolit çözücü sisteminde, polimere 50 mV/s’den 500 mV/s’ye kadar farklı tarama 

hızları uygulanmıştır. Bu çalışmadaki amaç, tarama hızı değiştirilerek, akım yoğunluğu değişimini 

incelemektir. Şekil 6’ da rGO/pPMA filminin tarama hızına karşı, pik akım değerleri ve değişen 

tarama hızlarındaki dönüşümlü voltametri grafiklerindeki değişimi gösterilmiştir. rGO/pPMA filmin 

anodik ve katodik pik akım değerleri, tarama hızının bir fonksiyonu olarak doğrusal artış göstermiştir. 

Bu sonuç, elde edilen iletken filmlerin elektrot üzerine iyi bir şekilde tutunduğunu ve filmlerin 

yükseltgenme ve indirgenme prosesinin difüzyon kontrollü olmadığını göstermektedir.   
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Şekil 6. 0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sisteminde farklı tarama hızlarında rGO/pPMA’ ya ait 

tarama hızına bağlı pik akım değerleri değişimi grafiği 

 

E. rGO/pPMA KOMPOZİTİNİN REDOKS RENKLERİ 

 

Destek elektrolit çözücü sisteminde, rGO ile modifiye edilmiş elektrot üzerine kaplanan kompozitin, 

monomer içermeyen ortamda farklı potansiyeller uygulandığında farklı renkler aldığı tespit edilmiştir. 

Elde edilen rGO/pPMA kompozitinin, -0,5 V uygulandığında şeffafa yakın açık sarı renkli, +1,5 V 

uygulandığında ise morumsu renkli olduğu gözlenmiştir ( 

Şekil 7). Bu sonuç rGO/pPMA'nın akıllı camlarda etkin bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir. 

 

 

 

Şekil 7. Farklı potansiyeller altında rGO/pPMA'ya ait redoks renkleri 

 

F. rGO/pPMA KOMPOZİTİNİN KARARLILIĞI 

 

Redoks kararlılık, iletken polimerlerin kullanım alanı için önemli parametrelerden biridir. Bu sebeple 

polimerin redoks stabilitesini ölçmek amacıyla, pPMA filmi elektrokimyasal karakterizasyon alt 

başlığında anlatıldığı gibi elde edilmiş ve sonrasında 0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü 

sisteminde 500 mV/s tarama hızıyla, 1000 döngü olacak şekilde uzun süreli dönüşümlü voltametri 

çalışmasına tabi tutulmuştur. Sonuçlar göstermektedir ki, 1000 döngü sonunda rGO/pPMA kompoziti,   

%1 gibi oldukça küçük bir aktivite kaybı yaşanmıştır (Şekil 8). Literatür ile karşılaştırma yapıldığında, 

ITO yüzeyine kaplanan pPMA’nın 200 döngü sonunda %9’luk aktivite kaybı gösteriyor olması [31], 

rGO ile modifiye edilen yüzeyin daha kararlı olduğunu göstermektedir. Bu sonuca göre, elde edilen 

rGO/pPMA kompozitinin uzun süreli çalışmalarda aktivite kaybı yaşamaması, elektrokromik 

cihazlarda kullanım açısından uygun bir materyal olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 8. rGO/pPMA'nın  0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sisteminde 500 mV/s tarama hızıyla 1000 

döngü boyunca alınmış dönüşümlü voltametri grafiği 

 

G. rGO/pPMA KOMPOZİTİNİN SPEKTROELEKTROKİMYASAL ÇALIŞMALARI VE 

ELEKTROKROMİK KİNETİĞİ ÇALIŞMALARI 

 

Spektroelektrokimya, iletken polimerlerin elektronik ve optik değişimlerini inceleyen bir tekniktir. 

Katkılama işlemi ile oluşturulan elektronik bant aralığı (Eg) ve bant içi durumları hakkında bilgi 

sağlamaktadır.  Nötr halde, iletken polimerler, değerlik bandı (HOMO) ile iletkenlik bandı (LUMO) 

arasındaki bant boşluğundan dolayı yalıtkan haldedirler. Oksidasyon veya katkılama sonrasında, 

polimerin bant yapısı modifiye edilir, polaronlar ve bipolaronlar oluştuğu için daha düşük enerjili bant 

içi geçişler oluşur ve sonuç olarak bant boşluğu azalır ve iletkenlik artar. Spektroelektrokimya, π-π*, 

polaronik, bipolaronik geçişlerin belirlenmesinde ve bant aralığı enerjisinin hesaplanmasında önemli 

bir yere sahiptir.  

π-π* geçişlerinin gözlendiği max kullanılarak, Eg hesaplanabilmektedir. Bu değer, değerlik bandının 

en üst noktası ile iletkenlik bandının tabanı arasındaki enerji farkı olarak tanımlanmaktadır. Optik bant 

boşluğu değeri, π-π* geçişlerinin gözlendiği max’ın tepe noktasından, x eksenine düz bir çizgi 

çizilerek belirlenmiştir. Bu noktadaki dalga boyunun değeri Eşitlik 1’deki formülden 

hesaplanabilmektedir [32–34].  

𝐸 = ℎ𝑐/ (1) 

 

Çalışma kapsamında, spektroelektrokimyasal çalışmalarda, üçlü elektrot sistemi kullanılmış çalışma 

elektrodu olarak modifiye edilmiş ITO elektrot kullanılmıştır. Potansiyostat cihazı yardımıyla farklı 

potansiyeller uygulanarak rGO/pPMA kompozitinin UV spektrumu alınmış ve spektroelektrokimyasal 

deneyler gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışma için, öncelikle rGO ile modifiye edilen elektrodun spektroelektrokimya cihazında (Agilent 

8453 UV-vis spektrofotometresi) körlemesi yapılmış ve daha sonra elektrokimyasal metotla ITO/rGO 
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elektrodu, PMA ile kaplanarak, monomer içermeyen ortamda, -0,5 V ile 1,5 V arasında potansiyeller 

uygulanarak, spektrumlar alınmıştır (Şekil 9 a). Yapılan çalışma sonucunda, nötral halde rGO/pPMA’e 

ait π-π* geçişlerinin gözlendiği dalga boyu, 386 nm olarak belirlenmiştir. Bu dalga boyuna ait optik 

bant boşluğu 1.98 eV olarak hesaplanmıştır.  

Spektroelektrokimya çalışmalarından elde edilen maksimum absorbans farklılığın gözlendiği dalga 

boyunda, uygulanan iki potansiyel arasında polimerin renk değiştirme süresi, tepki süresi olarak 

bilinmektedir. rGO/pPMA kompoziti için spektroelektrokimya çalışmasından belirlenmiş olan 660 

nm’de, -0,5 ile 1,5 V potansiyel aralığında polimerin tepki süresi ve optik kontrastı hesaplanmıştır. 

Bunun için, -0,5 ile 1,5 V, 5’er saniye uygulanarak kinetik çalışma yapılmıştır (Şekil 9 b). Yapılan 

çalışmanın sonucuna göre, rGO/pPMA kompozitinin sırasıyla optik kontrast ve tepki süresi 660 

nm’de, %42 ve 1.5 s olarak hesaplanmıştır. Literatürle kıyaslama yapıldığında [31], optik kontrastın 

%10’luk bir artış göstermesi, polimer filmi ile rGO modifiye elektrot arasında kolay elektron geçişi 

olduğunu ve non-modifiye yüzeye kıyasla çok daha iletken bir yüzey oluşturulduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 9. 0,1 M TBP6/DCM destek elektrolit çözücü sisteminde a) ITO/rGO/pPMA kompozitinin farklı 

potansiyeller uygulanarak elde edilen UV grafiği, b) ITO/rGO/pPMA kompozitinin Zaman-Optik geçirgenlik 

grafiği 
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IV. SONUÇ 

 

PMA’nın rGO ile modifiye edilmiş ITO elektrot yüzeyinde elektropolimerizasyonu gerçekleştirilmiş 

ve rGO/pPMA kompozit filmi elde edilmiştir. Elde edilen kompozit malzemenin, elektrokimyasal ve 

spektroelektrokimyasal performans çalışmaları gerçekleştirilmiş, nanokarbon materyal ile desteklenen 

polimerik filmin elektrokimyasal özelliklerinde iyileşme olduğu gözlenmiştir. Elektrokimyasal ve 

spektroelektrokimyasal özellikleri kıyaslandığında, rGO/pPMA kompozit filmi, pPMA filminden %10 

daha yüksek optik geçirgenlik sergilemiştir. Bunun yanında, rGO/pPMA kompozit filmi rGO'nun sıkı 

istiflenmiş kürecikli yapısına bağlı olarak pPMA'ya kıyasla [31]   mükemmmel stabilite göstermiştir. 

Ayrıca ITO/rGO/pPMA kompozit filminin bant boşluğu değerinin, ITO/pPMA [31] kıyasla daha 

düşük olduğu belirlenmiş ve böylelikle rGO varlığında, iletkenliğinde arttığı doğrulanmıştır. Sonuç 

olarak, rGO/pPMA kompozit filminin, mükemmel stabilite (%99) ve yüksek optik geçirgenlik (%42) 

gibi özellikleri nedeniyle, yakın gelecekte elektrokromik cihazlar, solar hücreler ve enerji depolama 

cihazları uygulamaları için oldukça umut verici olduğu öngörülmektedir. 
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desteklenmiştir.  
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