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Suda Coziinebilir Grafen/Boyar Madde Kompozitlerinin Spektroskopik Ozelliklerinin incelenmesi

Gokhan Giiven BATIRY", Mustafa ARIK?

OZET: Grafen, tek atom kalmligindaki karbon nanomateryallerden biri olarak, iistiin optik ve elektriksel dzelliklerinden
dolay1 aragtirmacilarda biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Boyar maddeler medikal ve teknolojik uygulamalarda siklikla
kullanilan optik malzemeler olup bu materyaller ile boyar maddeler kullanilarak elde edilen nanokompozitlerin optiksel ve
morfolojik karakterizasyonu, optik sensorler, optoelektonik cihazlar gibi potansiyel uygulama alanlari i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Ksanten tiirevleri, genis absorpsiyon ve floresans spektrumlari, 1518a kargi dayanikliliklari, in vivo ¢aligmalarda
diisiik toksisiteleri ve suda nispeten yiiksek ¢oziiniirlik gibi birkac¢ karakteristik 6zelliklerinden dolay1 nanokompozit
eldesinde kullanilabilecek en iyi boyar maddeler arasinda yer almaktadir. Bu g¢alismada, modifiye edilmis Hummers
yontemiyle sentezlenen grafenden indirgenmis grafen oksit (rGO) eldesi gergeklestirildi. rGO ve ksanten tiirevi boyar
maddeler (Rodamin 101, Floresin ve Eosin Y) ile sulu ortamda yeni kompozitler sentezlendi. Bu kompozitlerin morfolojik
ve optiksel ozellikleri; X-1g1n1 kirmimi (XRD), Raman spektroskopisi, Fourier dontisiimii kizil 6tesi spektroskopisi (FTIR),
UV-goriiniir spektroskopisi ve durgun-hal floresans spektroskopisi ile aydinlatildi. Elde edilen kompozitlerin optik ve
morfolojik 6zelliklerine rGO ve boyar madde derisimlerinin etkisi incelenmistir. Kompozitlerin absorpsiyon
spektrumlarinda rGO miktarina bagl olarak c¢esitli degisiklikler (batokromik ve hipsokromik kayma, hipoktomik etki gibi)
gozlendi. Ayrica, kompozitlerde rGO miktar1 arttirildiginda boyar maddelerin floresans siddetlerinin etkili bir sekilde
soniimlendigi belirlendi.
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Investigation of Spectroscopic Properties of Water-Soluble Graphene / Dye Composites

ABSTRACT: Graphene, as one of single-atom-thick carbon nanomaterial, has recently interested among researchers due
to its superior optical and electrical properties. Dyes are frequently used optical materials in medical and technological
applications. Optical and morphological characterization of nanocomposites that is obtained by using these materials and
dyes have great importance for potential applications such as optical sensors, optoelectronic devices, etc. Xanthene
derivatives are one of the best dyes used in obtaining nanocomposits since they have several characteristic features
including large absorption and fluorescence, light resistance, low toxicity in-vivo, and relatively high solubility in water. In
this work, reduced graphene oxide (rGO)was synthesized with modified Hummers’ method. Novel composites with rGO
and xanthene derivative dyes (Rhodamine 101, Florescein and Eosin Y) were synthesized in an aqueous medium.
Morphological and optical properties of these composites was confirmed with X-ray diffraction (XRD), Raman
spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), UV-visible spectroscopy and steady-state fluorescence
spectroscopy. The effect of rGO and dye concentrations on optical and morphological properties of synthesized composites
was investigated. Various changes (such as bathochromic and hypsochromic shift, hypochromic effect) were observed in
the absorption spectra of the composites depending on the amount of rGO. Also, when amounts of rGO in composites was
increased, the fluorescence intensities of dyes were influentially quenched.
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GIRIS

2004 yilinda karbon allotropu olan iki boyutlu (2D) grafenin kesfi tiim diinyada biiyiik ilgi
uyandirmistir. Basitge grafitin tek katmanli hali olarak tanimlanabilen grafen, karbon atomlarinin bal
petegi yapisinda ve tek atom kalinliginda dayanikli bir malzemedir. Grafen oldukga genis bir ylizey
alana (2630 m?g™) sahip olan bir malzemedir (Bolotin ve ark., 2008; Morozov ve ark., 2008). Bunun
yan1 sira grafen yiiksek tasiyict mobilite (200.000 cm?V-1s), kiitlesiz ve 1s1k hizina yakin bir hiz ile
hareket eden Dirac pargacigi benzeri elektronlar ve ¢ok az sapma gosteren elektronik bir taginimdir
(Bolotin ve ark., 2008; Morozov ve ark., 2008). Grafen bu 6zelliklerinden dolay1 yiiksek frekansli
transistorlerde, sensorlerde ve seffaf elastik elektrot olarak kullaniminda fayda saglamaktadir.

Gorlinlir bolge boyar maddeleri kullanilarak sabit biiyiikliikkte band boslugu enerjisine sahip
yariiletkenlerin foto segiciligi son yillarda yaygin bir sekilde arastirmalara konu olmustur. Boyar
maddeler ile calisilirken bilinmesi gerecken konularin baginda fotofizik ve fotokimya gelmektedir.
Fotofiziksel ve fotokimyasal olaylarin temelini 1s1k-madde etkilesimi olusturmaktadir.

Floresans kuenclesme reaksiyonlari ilk olarak 1960’in sonlar1 ile 1970’in baslar1 arasinda
biyokimyasal problemler i¢in uygulanmis ve o zamandan beri proteinler, membranlar ve diger
makromolekiiler topluluklar i¢in 6nemli bir arastirma konusu olmustur (Lakowicz, 2013).

Calismamizda sulu ortamda Rodamin 101, Floresin ve Eosin Y gibi ksanten tiirevi boyar
maddeler ile grafenin etkilesimleri incelenmistir.

MATERYAL ve METOT
Modifiye Hummers Metodu ile Grafenin Sentezi

Boyar maddelerle sulu ortamda calisilacagi ve daha kolay islendigi i¢in Modifiye Hummers
metodu ile sentezlenen grafen kullanildi. Modifiye Hummers metodu ile grafen sentezi agagida
gosterildigi gibi 3 basamaktan olusmaktadir. Ik basamakta grafit oksitlenir, ikinci basamakta grafit
oksit eldesi saglanir ve son olarak tek tabakali hali olan grafen oksit elde edilir.

1. Basamak: Grafit’i Oksitlemek (daha ince grafen tabakasi elde edebilmek igin)

+ P,0s (10 g) 8 KS:0:(10g) B H.S04 (50 mL)

| 80°C'de 6 saat bekletilir. |

| Oda sicakhigina sogutulur ve saf su ilavesi yapilir.

|

[ Suizalir ve oda sicakhginda kurumasi icin beklenir. |
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2. Basamak: Grafit-oksit Sentezi

Oksitli Grafit (1 g) +

NaNO; (1 g)

+ H>50, (50 mL)

0-3°C’ye sogutuldu

lyice karistinldi ve buz banyosunda

KMnO. (6 g)

| 30 dk buz banyosunda \

Yavasca eklendi

l| Sicaklik 35°C’ye ¢ikarildi |

I 3 saat35°C’de kanstirildi I

I Yogun bir madde olustu I

(sicaklik 80°C’ye ¢ikabilir)

Erlen buz banyosuna koyuldu ve
50 mL saf su damla damla eklendi

Koyu kahverengi olana kadar
kanstinldi (yaklasik 30 dk)

&==

(san renge yakin bir renk olustu)

100 mL saf su eklendi ve devaminda 8 mL %30’luk H,O, damla damla eklendi

sazuldua

i

Saf su ile 3 defa yikandi (100 mL, 100 mL, 100 mL) l

=

Etlvde dikkatli bir sekilde ve arada sirada kanstinlarak kurutuldu (80°C)

|

3. Basamak: Grafen Sentezi

Grafit-oksit (400 mg) DMF (400 mL) | N,N-Dimethylformamide

Sonikatorde grafit oksitin tamaminin
DMF icerisinde dagilmasi saglandi

Tamamen ¢éziinme saglandiktan sonra 150°C’de refluks
diizenegi kuruldu ve karistinimaya baslandi

6 saat refluks vapildi |

| Oda sicakligina sogutuldu ve stizildi |

l Etanol ile yikandi (DMF'yi uzaklagtirmak igin) |

l Stizgeg kagidindan cam balona aktarildi (etanol ile) |

I Rotary evaporator iler etanol uzaklastirildi |

| Grafen cam ylizeyinden kazinarak alindi ‘
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Kompozitlerin hazirlanmasi

Rodamin 101 ve Eosin Y bilesiginin suda 1.0x10° M’lik stok ¢dzeltisi hazirlandi. Floresin
bilesigi suda tam olarak ¢oziinmedigi i¢in etanolde 1.0x10° M’lik stok ¢ozeltisi hazirlandi. Referans
makalelere uygun olarak ilk etapta boyar maddelerin orani sabit tutulup (1.0x10° M) rGO miktarlari
0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5 mg olarak degistirildi ve rGO miktarinin boyar maddelerin spektroskopik
Ozellikleri iizerine etkisi incelendi. Daha sonra sabit rGO miktarinda (1.5 mg) boyar maddelerin
derisimleri 1.0x10°%; 5.0x10° 1.0x10°; 1.5x10°; 2.0x10° M olacak sekilde degistirildi. Elde edilen
kompozitlerin spektroskopik 6zelliklerini incelemek i¢in 200-1100 nm dalga boyu araligina sahip
Perkin-Elmer firmasina ait Lambda 35 model spektrofotometre cihazi (UV-Vis) ve Shimadzu
firmasma ait (model RF-5301 PC Spectrofluorophotometer) durgun-hal emisyon ve eksatasyon
Olctimlerinin yapilabildigi spektroflorofotometre cihazi kullanilmistir.

Coziicii buharlastirma (Cast-Coating) teknigiyle film hazirlama
Coziicii buharlagtirma filmleri hazirlanirken, oda sartlarinda hazirlanmis ¢ozeltilerden otomatik

pipetlerle 100 pl alinarak temiz bir ortamda, diiz oldugundan emin olunan bir destek iizerine
tutturulmus cam alttas iizerine damlatildi. Bu sekilde hazirlanan kompozitlere ait filmlerde ¢oziiciiniin
buharlagmasi icin 1siticida 80°C’de bekletildi. Elde edilen filmler XRD, Raman ve FTIR analizleri
yapilmak i¢in tozdan arinmis kaplarda saklandi.

BULGULAR ve TARTISMA

FTIR Spektroskopisi

GO yapisinda —OH, -C=0, -C-OH ve —C-O gibi fonksiyonel gruplari bulunmaktadir. Bu
fonksiyonel gruplar1 yapidan uzaklastirmak, grafen omurgasinda bulunan sp3 hibrit sayisin1 azaltmak
ve bu sekilde iletkenligi ve esnekligi artirmak ic¢in ¢esitli indirgenme prosediirleri uygulanmaktadir.
Boylece rGO yapisi olugsmaktadir. Fakat uygulanan farkli indirgenme yontemlerinden hi¢ biri GO
yapisinda bulunan biitiin oksijenli fonksiyonel gruplar1 indirgemek icin yeterli olmamaktadir
(Stankovich ve ark., 2006).

0.25 » m— GO
— GO

0.20

Gegirgenlik (% T)

0.05

1000 2000 3000 4000
-1
Dalga sayisi (cm )

Sekil 1. GO ve rGO’ya ait FTIR spektrumlari

Sekil 1.’de verilen GO’ya ait FT-IR spektrumu incelendiginde, 3450 cm™ dalga sayisinda olusan
genis ve yayvan pikin —OH gerilimine, 1734 cm™ dalga sayisinda karbonil ve karboksil gruplarinda
bulunan —C=0 bagmin gerilim titresimine, 1623 cm™ dalga sayilarinda grafenin omurgasinda bulunan
—C=C- baginn gerilim titresimine, 1222 cm™ ve 1051 cm™ dalga sayilarinda ise —C-OH titresimine ve
—C-O— bagmin deformasyonuna karsilik gelen piklerin olustugu goriilmektedir. GO yapisinda
fonksiyonel gruplara ait baglardan baska 2973 cm™ dalga sayisinda grafen omurgasinda bulunan —C-H

baglarinin simetrik gerilimlerine karsilik gelen pikin de olustugu belirlendi.
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Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi GO’dan rGO’ya indirgenmenin dogrulugunu kanitlamak i¢in kullanilan
iyi bir yontemdir. Sekil 2.’de GO ve rGO’ya ait Raman spektrumlar1 goriilmektedir. sp2
hibritlesmesini gosteren D bandi pikleri, GO i¢in 1336 cm™ ve rGO icin 1354 cm™ dalga sayilarinda
goriilmektedir (Ferrari ve Robertson, 2000). Bu pikler biitiin sp2 yapisina sahip karbon materyaller i¢in
C-C gerilim bandmi gostermektedir. 1588 cm™ ve 1582 cm™ civardaki G pikleri sirasiyla GO ve
rGO igin sp2 C atomlarinin E2g fotonlarmin sagilmasini gostermektedir (Ferrari ve Robertson, 2000).
D bandinin siddeti sp2 diizleminin boyutu ile baglantilidir (Guo ve ark., 2012). D pikinin siddetinin
artmasit daha fazla sp2 formuna sahip oldugunu kanitlamaktadir. D ve G piklerinin orani1 sp2
hibritlesmesi ve boyutlarin diizeni hakkinda bilgi vermektedir (Akhavan ve Ghaderi, 2012; Guo ve
ark., 2012). GO ve rGO i¢in D/G oranlar1 1.25 ve 1.20 olarak bulunmustur. D/G oranindaki bu azalma
sp2 diizlemsel bolgesinde boyuttaki azalmay1 ve ug¢ bolgesinde artis1 kanitlamaktadir (Ferrari ve ark.,
2006; Fu ve ark., 2013).

18000

16000 =

14000 »

12000 «

Siddet

10000 =

8000 o

6000 o

4000 »

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Dalga sayisi (cm™)
Sekil 2. GO ve rGO’ya ait Raman spektrumlari

XRD

GO’nun indirgenmesi yapisal degisikliklere neden olacaktir. Indirgenme gergeklestiginde
yapisinda bulunan epoksit, karboksilik asit, eter ve hidroksit gibi fonksiyonel gruplarin yapidan
uzaklagmas1 ve geride kalan tabakalarin birbirlerine yaklagmasi1 saglanmaktadir. Oksijen iceren
fonksiyonel gruplar yapidan uzaklastirildiktan sonra geride kalan karbon atomlar1 kendi aralarinda
birleseceklerdir. Karbon oOrgiisiinlin tekrar meydana gelmesinden dolay1r grafen (rGO) yapisi
gozlenebilecektir. GO ve rGO yapist XRD teknigi ile kolayca takip edilebilir. GO ve rGO nun XRD
spektrumlar1 karsilagtirmali olarak Sekil 3.’de gosterilmistir. XRD spektrumlari incelendigi zaman;
GO’ya ait yaklasik 9,2°°de goézlenen pik indirgenmeden sonra kaybolmus ve tekrar 23°°de ortaya
cikmistir. rGO icin gozlenen bu pik grafenin (002) kristal yapist ile uyumlu olup; indirgenme sonucu
grafen yapisinin olusumunu gostermektedir (Liu ve ark., 2014; Wang ve ark., 2014).
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18000

— GO
rGO

12000 o

Siddet

6000 o

/)

20 40 60
20
Sekil 3. GO ve rGO’ya ait XRD spektrumlari

Boyar Madde-rGO kompozitlerinin sentezi

Deneylerimizde ksanten tiirevi olan Rodamin 101, Eosin Y ve Floresin kullanildi. Boyar
maddelerin sulu stok ¢ozeltileri hazirland1 (Floresinin suda ¢oziiniirligli iyi olmadigr i¢in etanolde
coziinerek stok ¢ozeltisi hazirlandi). Boyar maddeler stok g¢ozeltilerinden seyreltilerek ve iizerine
cesitli oranlarda rGO eklenerek kompozitler hazirlandi. Kompozitleri elde etmek i¢in boyar madde ve
rGO 20°C’de ultrasonik banyoda 2 saat karigtirildi.

Rh101-rGO kompozitlerinin spektroskopik ozellikleri

UV-Vis spektroskopisi

Rodamin tiirevi boyar maddeler tekstil ve gida boyalarinda sik¢a kullanilan sentetik boyar
maddelerdir (Shen ve ark., 2015). Sekil 4a.’da sabit Rh101 derisiminde farkli rGO miktarlari
verilmigstir. Sekilde goriildiigi gibi rGO miktar arttirildik¢a 300 nm civarinda rGO’ya 6zgii olan
absorpsiyon piki gozlenmistir. Ayrica Rh101’e ait olan 575 nm civarindaki keskin pik GO miktar1
arttirildik¢a etkilesimden dolay1 yayvanlagmis ve 598 nm’ye batokromik (kirmizi bolgeye) kayma
gerceklesmistir (Bozkurt ve ark., 2014; Collison ve ark., 2008; Geng ve Jung, 2010). Rh101 =
konjugasyonuna sahiptir ve rGO ile n-nt ve elektrostatik etkilesime girerek batokromik kayma
gerceklestirir (Sinoforoglu ve ark., 2013).

18
1,6
14
12
10
0,8
0,64\

Absorbans
Absorbans

o4d |
0,2

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
Sekil 4. a)Sabit Rh101 (1.0x10° M) derisiminde farkli rGO miktar: ilavesinin absorpsiyon spektrumlar1 b) Sabit rGO (1.5
mg) miktarinda farkli Rh101 derigimlerinin absorpsiyon spektrumlari
Sekil 4b.’de sabit rGO (1.5 mg) miktarinda Rh101 derisimleri degistirilmistir. Rh101 miktarinin
az oldugu durumlarda Rh101’e 6zgii absorbans piki gozlenmemistir. Rh101 miktar1 arttirildik¢a
boyaya ait olan pik gézlenmeye basglanmstir.
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Floresans spektroskopisi

Grafen, GO ve rGO’nun floresans kuengir 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir (Morales-
Narvaez ve ark., 2012). Sekil 5a.’da sabit Rh101 derisiminde farkli rGO miktarlarinin floresans
spektrumlari verilmistir. Grafik incelendiginde rGO miktar1 arttirildik¢a dogru orantili olarak floresans
siddetleri diistiigli goriilmektedir. rGO miktarinin en fazla oldugu noktada ise Rh101’in floresansinin
tamamen kuenglestigi gdzlenmistir.

350 500
a) — () mg TGO b) m— 1.0x10°* M Rh101
— 300 = 0.5 mgrGO — 4004 = 5.0x10 M Rh101
3 :(5) mg rgg =2 1.0x10° M Rh101
3 — 3 <
Z 2509 > mer < — 1.5x10° M Rh101
= 2.0 mg rGO = 5
£ 0l — 2.5 mg1GO 5 30d 2.0x10° M Rh101
= =
= 73
7
w1504 «
4 =
8 g
S 1004 e
= ot
3
= =
= s
0

550 600 650 700 550 600 650 700
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. a) Sabit Rh101 (1.0x10° M) derisiminde farkli rGO miktari ilavesinin floresans spektrumlari (b) Sabit rGO (1.5
mg) miktarinda farkli Rh101 derisimlerinin floresans spektrumlari (Aeks=500 nm)

Sekil 5b.’de sabit rGO miktarinda farkli Rh101 derisimlerinin floresans spektrumlar1 verilmistir.
Grafige bakildiginda Rh101 derisimi arttirildiginda floresans siddetinin de orantili olarak artig
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, ortamda boyar madde konsantrasyonu arttik¢a rGO ile etkilesen
boyar madde disinda c¢ozelti ortaminda serbest halde bulunan boyar maddelerin varligr ile
aciklanmaktadir (Samanta ve ark., 2018).

Eosin Y-rGO kompozitlerinin spektroskopik ozellikleri

UV-Vis spektroskopisi

Eosin Y, diisiik maliyet ve toksisite nedeniyle daha ¢ok homojen fotokataliz alanlarinda yapilan
caligmalarda kullanilmaktadir (Hari ve Konig, 2011; Mou ve ark., 2011; Neumann ve ark., 2011;
Koegl ve ark., 2020.). Sekil 6a.’da sabit Eosin Y derisiminde farkli rGO miktarlarinin absorpsiyon
spektrumlar1 verilmistir. Spektrumlar incelendiginde rGO miktar1 arttirildikca Eosin Y’nin 517
nm’deki absorpsiyon pik siddetinde azalma (hipokromik etki) oldugu goriilmektedir (Mou ve ark.,
2011; W. Zhang ve ark., 2016). Ayrica 250 nm civarindaki rGO’ya ait pikte artig gdzlenmistir.

1,0
. 18 4
e—() mg TGO b) —] (Ox 107 M EY
08 0.5 mg 1GO 1.6 —5.0x10° MEY
1.0 mg 1GO 1.0x10™ M EY
— ] 5 mg TGO 1.4 — ] 5x10" M EY
0.6 2.0 mg 1GO 2.0x10° M EY
—0.5 mg 1GO E—

0,4

Absorbans
Absorbans

0,2

0,0

L) h L hd L) v L] hd v hd LJ hd v v Ld L] L
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700

Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. a) Sabit Eosin Y (1.0x10°° M) derisiminde farkli rGO miktar1 ilavesinin absorpsiyon spektrumlari b) Sabit rGO
(1.5 mg) miktarinda farkli Eosin Y derigimlerinin absorpsiyon spektrumlari
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Sekil 6b’de sabit rGO miktarinda farkli derisimlerde Eosin Y’nin absorpsiyon spektrumlari
verilmigtir. Eosin Y derisimi en diisiik oldugunda herhangi bir absorpsiyon piki gézlenmemistir. Boya
miktar1 arttirildiginda Eosin Y’ye ait absorpsiyon pikleri gozlenmistir.

Floresans spektroskopisi

Sekil 7a ve Sekil 7b’de sabit Eosin Y derisiminde farkli rGO miktarlar1 ve sabit rGO miktarinda
farkli derisimlerde Eosin Y’nin floresans spektrumlari verilmistir. tGO’nun iyi bir kuengir oldugu
bilinmektedir (Srivastava ve ark., 2018). Dolayisiyla spektrumlar incelendiginde rGO miktar
arttirildikca floresans siddetlerindeki diisiis net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7. a) Sabit Eosin Y (1.0x10° M) derisiminde farkli rGO miktar: ilavesinin floresans spektrumlar1 b) Sabit rGO (1.5
mg) miktarinda farkli Eosin Y derisimlerinin floresans spektrumlari (Aeks=500 nm)

Floresin-rGO kompozitlerinin spektroskopik ozellikleri

UV-Vis spektroskopisi

Sekil 8a ve Sekil 8b’de sabit Floresin derisiminde farkli rGO miktarlar1 ve sabit rGO miktarinda
farkli derisimlerde Floresin i¢in UV-Vis spektrumlar1 verilmistir. Spektrumlar incelendiginde floresine
ozgii pikler 490 nm civarinda goriilmektedir (Dave ve Dhayal, 2017; Muthulingam ve ark., 2015;
Senol ve ark., 2017; X.-F. Zhang ve ark., 2013; Zhu ve ark., 2017; Li ve ark., 2020). rGO miktari
arttirtldik¢ca rGO’ya 6zgii pik olan 250 nm civarinda belirginlesmeye baslamistir. Ayrica rGO miktari
arttikca floresinin absorpsiyon pikinde hipsokromik kaymaya (maviye kayma) neden olmustur. Sekil
8b’de floresin miktarinin az oldugu yerlerde sadece rGO’ya ait pikler goriiniirken, floresinin miktar
arttirildiginda boyaya 6zgii pikler goriilmeye baslamistir.
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Sekil 8. a)Sabit Floresin (1.0x10° M) derisiminde farkli rGO miktari ilavesinin absorpsiyon spektrumlari b) Sabit rGO (1.5
mg) miktarida farkli Floresin derisimlerinin absorpsiyon spektrumlari

Floresans spektroskopisi
Sekil 9a ve Sekil 9b.’de sabit floresin derisiminde farkli rGO miktarlar1 ve sabit rGO miktarinda
farkli derisimlerde floresine ait floresans spektrumlari verilmistir. rGO miktar arttirildik¢a kuenglesme
gerceklesmistir.
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Sekil 9. a) Sabit Floresin (1.0x10° M) derisiminde farkli rGO miktari ilavesinin floresans spektrumlar1 b) Sabit rGO (1.5
mg) miktarinda farkli Floresin derisimlerinin floresans spektrumlari

SONUC

Modifiye Hummers metodu ile GO ve rGO sentezi gerceklestirildi. Sentezlenen rGO’nun
ksanten tiirevi boyar maddeler olan Rodamin 101, Eosin Y ve Floresin ile kompozitleri elde edildi.
Boyar madde-rGO kompozitlerin spektroskopik analizleri UV-VIS spektroskopisi, durgun- hal
floresans spektroskopisi ile yapildi. Sabit Rh101 derisiminde kompozit absorbsiyonunda 23 nm
civarinda batokromik (kirmiziya) ve sabit FL derisiminde kompozit absorbsiyonunda 28 nm
hipsokromik (maviye) kayma meydana geldigi gozlendi. Sabit EY derisiminde ise kompozit
absorbsiyonunda hipokromik (absorpsiyon siddetinde azalma) etki gozlendi. Boyar madde-rGO
kompozitlerinde kullanilan boyar maddelerin tamami ksanten tiirevi olmasina ragmen, ksanten
halkasina bagli olan siibstitiie gruplara gore farkli absorpsiyon davranislar1 gosterdigi gézlendi. Boyar
madde-rGO kompozitlerinin hepsinde rGO miktar1 arttirildik¢a rGO’nun kuengir olmasindan dolay1
floresans siddetlerinde belirgin disiisler oldugu gozlendi. Kompozitte rGO daha baskin ve bal petegi
yapisinda oldugu i¢in boyar maddelerin, rGO tabakalarmin arasina yerlestigi onerildi. Sabit rGO
miktarinda, boyar madde miktar1 arttirildik¢a boyar maddelerin floresans spektrumlarindaki siddetin
artmasi, boyar madde ve rGO etkilesimlerinin kimyasal olarak degil daha ¢ok fiziksel olarak veya daha
zay1f baglar olan van der Waals baglari ile gerceklestigi diisiincesini destekledi.
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