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�	 �$%	 ����(����	 ����%��	 7$�����������	 ����	 $���	 7$��7��$�>	 pirol monomerinin 

yükseltgenmesiyle sulu ve susuz çözeltilerde kimyasal ya da elektrokimyasal 

yolla %$�����%��	����	����������)	
��%��$%�������	7$������'���$���	7$��7��$�	����	

etmek için uygun bir yöntemle; �����	�%����	����	7$��������	��������	�$�*���	

pir$�	 �$�$������	 ��%��������7	 7��$�	 ����%���	 $�*(�*����%	 7$������'���$�	

��(�������)

#lk kez b*	 ����(����	 7������	 %���$%��lik asit türevleri ����������	 7$��7��$���

���%��$7$������'���$�*	�����%��(���ildi. Bu amaçla nikotinik asit, pikolinik asit, 

quinaldik asit, izonikotinik asit, 2,4 piridindikarboksilik asit, 2,5 

piridindikarboksilik asit, 2,6 piridindikarboksilik asit, 3,4 piridindikarboksilik 

asit ve 3,5 piridin��%���$%����%	����	%*��������)


�6���%��	 ����(����	 �$��������	 ��%����	 (potansiyodinamik) ile uygun 

poli����'���$�	%$(*�����	����������) Polimerizasyon, asetonitril çözeltisi içinde, 
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TBABF4 �����%	 ���%��$����	 ����������>	 ,��%�� gerilim �����%�������>	 ,��%��	 7��$�	

����(���������	 ��	 &��	 ���	 7������	 %���$%����%	 ����	 ���������	 ,��%��	 ����(������	

��������%	 ��7����. Polimerizasyon çözeltisi asetonitril ve TBABF4 destek 

���%��$���	 ��(����	 `j	 �*	 �������	 ���	 &�'�������. ����	 %$(*������	 &�'�������(	

polimerizasyon çözeltisine ,��%��	 ����(�������	 Cu(I) iyonu ilavesi ile de 

polipirol elde edildi. K*�������n piridin karboksilik asit türevlerinin ve Cu(I) 

iyonunun>	 7$��7��$�	 $�*(*�*	 �'������%�	 inhibasyon ve %��%�����	 $����������,

,���	%�������� ve iletkenlik �'����%�������	����(������	�'�����	��%�����	���(�������)

����(����	�$��������	�������	���	����	������	,��%��	�'����%�����%�	7$����������	

���%��$%�������	�������(����	 ��6������)	w������	%���$%����%	����	����������	����	

������	 7$��7��$�	 ,��������	 %���%����'���$�*>	 ��������	 
��%��$�	 :�%�$�%$7���	

J�
:O>	 
���+�	 ��������	 x-{(������	 �7�%��$�%$7���	 J
�X), X {(������	

Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), ����	 /��*	 #���%����%	 
����	 :��$�*>

Raman Spektroskopisi, Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) ve 

Li batarya katot malzemesi olarak (arj ��(��+	testleri %*���������%	��7����)

Anahtar Kelimeler: Polipirol, piridin karboksilik asit, elektropolimerizasyon
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ABSTRACT

ELECTROCHEMICAL POLYMERIZATION OF PYRROLE IN
ACETONITRILE SOLUTION PRESENCE OF PYRIDINE 
CARBOXYLIC ACIDS AND CHARACTERIZATION OF 

OBTAINED POLYPYRROLE FILMS

Derya KIZILELMA

Doctor of Philosophy, Department of Chemistry
Supervisor: Prof. Dr. Kadir PEKMEZ

July 2020, 213 pages

Polyprol, which is one of the most studied conductive polymers, can be easily 

obtained by chemical or electrochemical methods in aqueous and anhydrous 

solutions by oxidation of the pyrrole monomer. With a suitable method for 

obtaining polypyrrole by electrochemical polymerization; Polymerization is 

initiated by raising the pyrrole monomer with constant current or potential 

swepping and forming the pyrole radical.

For the first time in this study, the electropolymerization of the polypyrrole 

was carried out in the presence of pyridine carboxylic acid derivatives. For 

this purpose, nicotinic acid, picolinic acid, quinaldic acid, isonicotinic acid, 2.4 

pyridindicarboxylic acid, 2.5 pyridindicarboxylic acid, 2.6 pyridindicarboxylic 

acid, 3.4 pyridindicarboxylic acid and 3.5 pyridindicarboxylic acid were used.

First of all, suitable polymerization conditions were determined by cyclic

voltammetry technique (potentiodynamics). The polymerization was carried 

out in the acetonitrile solution in the presence of TBABF4 support electrolyte, 
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at different voltage ranges, at different pyrrole concentrations, and by trying 

different concentrations of each pyridine carboxylic acid derivative. The 

polymerization solution was prepared by adding 1% water except acetonitrile 

and TBABF4 support electrolyte. Polypyrrole was obtained by adding Cu (I) 

ions in different concentrations to the polymerization solution prepared under 

the same conditions. The effects of the pyridine carboxylic acid derivatives 

and the Cu (I) ion used on the changes in the film thickness and conductivity 

properties of the inhibition and additive events on the formation of polypyrrole 

were investigated.

Electrochemical behaviors of polymers with different properties obtained by 

alternating voltammetry method were investigated. Characterization of 

polypyrole films obtained in the presence of pyridine carboxylic acid, 

Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-Rays 

Spectroscopy (EDX), X Rays Photoelectron Spectroscopy (XPS), Four-Probe

Conductivity Measurement Method, Raman Spectroscopy, EIS

(Electrochemical Impedance Spectroscopy) and Li battery was made using 

charge discharge tests as cathode material.

Keywords: Polypyrrole, pyridine carboxylic acids, electropolymerization
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Doktora tezi süresince bilgi ve deneyimleriyle beni yönlendiren, manevi 

de�������	 �'�������	 �%��%	 �������>	 �������	 ��������6�	 �������	 $�����	

����(��	�������	&$6��	w�$,)	��)	�����	w�%��'��?

����(�������	���������	���%��$%�������	��7�����	�7�%��$�%$7���	%$�*�*���	

�����	��	���������������	�������������	w�$,)	��)	4*���	
'����%	w�%�ez’e;

�
:	��	
�x	���������	���������	������������ esirgemeyen Erhan Karaca’ya 

ve 
��%��$%����	���(�����	;�*�*�*'��%�	���	��%���(������;

5��	 %$(*���	 ����	 �����%	 �����	 ve sevgilerini bu güne kadar hiçbir zaman 

üzerimden eksik etmeyen, benim bu günlere ��������	 ��	 ����%	 �������	

gösteren>	�'����%��	��'	����6����	���	'����������	����	7�$��������� 6����	

anneme ve babama;

����(��	����6����	�$�*�	��	�������	���������	����	�����%	olan �(��� ve bu

�������	�������	�����%��	���%�	��	��	�$%	������	���,����, sevgisi ve ilgisiyle 

���	����%���	��&�	�$%	�*��*�*�*�	����	��������� bitanecik 6���m %�'���?

�$%	��(�%%��	������…
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Simgeler

A �%��	J��7��O

V Volt

E Potansiyel (Gerilim)

M Molarite (mol/L)

S Siemens

mM Milimolar (mmol/L)

mA Miliamper

cm Santimetre

g Gram

h Saat

s Saniye

Rs Çözelti direnci

Rpor Film çözelti arayüzündeki direnç

Rct Yük transfer direnci

Q S����	,�'	�������

C Kapasitans

�!(�*+#�*�%

Ppy Polipirol

TBABF4 Tetrabütilamonyum tetrafloroborat

HBF4 Tetrafloro borik asit

Cu(I) Cu+ iyonu

NA Nikotinik asit

PA Pikolinik asit

QA Quinaldik asit

INA #'$��%$����%	asit

2,4prddiCOOH 2.4 piridindikarbokboksilik asit

2,5prddiCOOH 2.5 piridindikarbokboksilik asit
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2,6prddiCOOH 2.6 piridindikarbokboksilik asit

3,4prddiCOOH 3.4 piridindikarbokboksilik asit

3,5prddiCOOH 3,5 piridindikarbokboksilik asit

Pirol çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol

Pirol/Cu çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

CuBF4 (Cu+), 0.5 mM HBF4

Pirol/NA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1M 

Nikotinik Asit

Pirol/Cu/NA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M Nikotinik 

Asit

Pirol/PA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol,0.1 M 

Pikolinik Asit

Pirol/Cu/PA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M Pikolinik 

Asit

Pirol/QA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 

Quinaldik Asit

Pirol/Cu/QA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M Quinaldik 

Asit

Pirol/INA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 

#'$��%$����%	����

Pirol/Cu/INA çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j:	#'$��%$����%	

Asit

Pirol/2,4prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 2,4 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/Cu/2,4prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M 2,4 

piridindikarboksilik Asit
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Pirol/2,5prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 2,5 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/Cu/2,5prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M 2,5 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/2,6prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 2,6 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/Cu/2,6prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M 2,6 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/3,4prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 3,4 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/Cu/3,4prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M 3,4 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/3,5prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 0.1 M 3,5 

piridindikarboksilik Asit

Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltisi 0.1 M TBABF4, %1su, 0.1 M Pirol, 2 mM 

Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M 3,5 

piridindikarboksilik Asit
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1. >���=

Monomerler, birbirlerine kovalent ba�larla ba��anarak büyük moleküller 

ol*(�*������� küçük mol kütleli kimyasal maddelerdir. Polimer ise, �$%	 ������

monomerin kovalent ba�larla birbirlerine ba�lanarak olu(�urdu�u makro

moleküllerin ad����. Monomerler, polimerizasyon tepkimeleri ile birbirlerine 

��������lar ve polimer �$��%�����	����(�����	[1].

#���%��	 7$����������	 ������	 ��%	 ����(�����>	 j������	 ����	 :�6�������>	 5���%�	

�&���%�¥�	��	����	¦)	5�����	 ����,�����	�$%�$��	�$�����	����(������	 ���������	

��(�������(	 ��	 %��%������(	 7$�������	 �����%��	 &�����	 ����%��	 &���	 ����(����	

��'�����(���. Bu �����	 ���������	 ����(����������	 �$����	 T���	 �������	 4$���	

�����	 
����	 ����(������ [2,3]. #���%�� polimer ,��������	 �������(�>	 ���%��$���>	

��'�6�>	 *��*�����	 7$��������	 ����	 �%��>	 �$�$���	 ����(��� ve zaman gibi 

7$������'���$�	(�������	����,�����	%$���$�	������)	w$�����	,���	$�*(*� verimine ve 

kalitesine ���	 �$�$���	 ����(���>	 ��6�%��%>	 uygulanan potansiyel, elektrot cinsi, 

pH ��	��'�6����	��%���	������	�4,5]. #���%��	7$����������>	���%���%���	�������%	��	

$7��%	 �'����%����	 ���������	 ���'��%��	 �(�����������%	 ����	 �'����%����	 7$����������	

�������	 �6]. #���%��	 7$����������	 �*	 ����%������>	 �����	 %�������	 ����	

elektro%�������	 ��%���������	 �$�*���	 ����	 ��'�	 �*�*������	 ��������������,

§�$7���§	 $����%	 ������������	 ���	 ��'�	 �����	 ���$��%	 ����	 %���$��%	 �����rin 

%��%��������	���	��������	[5].

Polipirol, pirol monomerinin yükseltgenmesi ile %$�����%��	 elde edilir. Sulu ve 

organik çözücülerde hem kimyasal hem de elektrokimyasal polimerizasyonla 

%$�����%��	 &�'�����������)	 
��%��$%�������	 7$������'���$�	 �����	 ��	 &�'����� [7].

Asetonitrilde pirolün anodik yükseltgenmesi yoluyla bir platin elektrot üzerinde 

iletken ve yüksek derecede %������ 7$��7��$�	,��������	$�*(*�*	��%	$����%	j���¨��	

����������(���	�8]. Elektrokimyasal olarak elde edilen polipirol, redoks özelliklerinin 

���	 $�����>	 ��%���������(	 ,$��*�*�	 %����������>	 ��%��%	 ���%���%���	 ����%������	

��&�7	 $�����>	 ,���	 %�������� %$���$�	 ����������	 $�����>	 �������	 $7��%	 ��	 ���%���%���	
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�'����%����	 ��&�7	 $���������	 �$����	 ��	 �$%	 ���6�&	 ������	 ����%��	 7$�����������	

biridir [9].

1*	 ����(����	 7$��7��$�ün elektrokimyasal polimerizasyonu>	 �	 ,��%��	 7������	

karboksilik asit türevi ile birlikte TBABF4 �����%	���%��$����	 ��	`j	�*	����������	

����(����	�$��������	 ��%����	 ���	��lirli bir gerilim ����������	�����%��(�������(���)	

1*	����(����%�	���6���'	elektrokimyasal polimerizasyon ���������>	 ,��%��	7��$�	

����(������>	,��%��	7������	%���$%����%	����	����(������	��	$�����	�����	������	Cu (I) 

iyonunun ,��%��	 ����(������	 ��������%	 7$��7��$�	 $�*(*�*	 �'������%�	 ��%�������	

���(�����%���)	 8��%��	 7������	 %���$%����%	 �������	 ��������da elde edilen polipirol 

filmlerinin karaterizasyonu ��%	 �(�����	 dönü(����	 �$��������	 J��O>	 	 ��������	

���%��$�	��%�$�%$7���	J�
:O>	����+�	��������	x	�(������	�7�%��$�%$7���	J
�xO>	dört 

uçlu iletkenlik ölçüm metodu, x	 �(������	 ,$�$���%��$�	 �7�%��$�%$7���	 Jxw�O>

Raman spektroskopisi ���	 �����%��(�������(���)	 1*	 �����'���	 �$�*cu piridin 

%���$%����%	 �������	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$���	 ��,	 7$��7��$����	 ,��%��	

�'����%����	��&�7	$��*�*>	7������	%���$%����%	���������	��7���	%$������	�����	$����%	

����	 %��(�	 ���$�	 $����%	 �������	 ��������(���) 1*����	 �$���� elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi (EIS)  %*���������%	piridin karboksilik asitler ve piridin 

%���$%����%	����	Q	�*J{O	��$�*	����������	����	������	polipirol filmlerinin empedans 

�������(����	 ��	 ��	 ��$�	 %��$�	 7��	 �%��,	 ���'�����	 $����%	 (��+	 ��(��+	 �'�llikleri 

��6������(���.
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2. ���
���	����������

������%	 7$��������	 ���%���%���	 $����%	 �����%��	 $����%	 �������%�����)	 ��6�%	

1977'deki 7$������������	%��%��������	���	���%���%���	����%��������� %�(,�����	�$���	

��7����	���(��������	�$�*6*���	���%���%���	 ����%������ ��&�7	�$%	������	7$�����	

�*�*��*(�*�)	 1*	 ��%	 ����(����	 ���%���%���	 $����%	 �����%��	 $���	 7$����������in,

��$���	 %�������	 �(����	 ���*'	 %����6� J%��%�����	 ���O ���%���%���	 ����%������	 j�4

�Q6�¨���	 �'������	 $���	 ��%��%	 ����%������	 ��&�7	 ���	 ���'�����	 ����(����	

�������(���) :�����%	 ��%����	 ���%���%���	 ����%���������	 j�5 S/cm mertebesinde 

$��*�*	 ��%%���	 �����������	 �*	 ������	 ���	 %�(�,���) Elektriksel olarak iletken 

polimerler, elektrik yükler���	 ���	 ���%���%	 ����%���	 ����	 ���	 ����	 ����%��	 ���	 ����	

������	�%���������%�����)	:����	���'���	����%����%����	����	����	����%������	��	�����	

önemli özellikleri nedeniyle, iletken polimerler %���	 �����(������	 ������	 �'��	

endüstriyel uygulamalarda vazgeçil��'	 �$����	 $�����(������)	 1*�*���	 �����%��>	

�$�*	 *��*����	 ����	 �������	 $���	 ���	 �'����%>	 �����	 ���'���	 ���%���%���	 �'����%	

�����>	 ����$%	 ��6���	 *��*����	 ����	 *��*�	 $���>	 ����%��%>	 ��(�%	 �$�*��*%	 ��	

��7����	�$��,�%���$�	%$�������	����	���%���%���	 ����%����% ve polimerik özelliklerin 

kombinasyonudur [10].

#���%��	 7$��������>	 ���%���%���	 ����%����%>	 ��(�%	 ����+���	 $7��%	 ����(���>	 ��(�%	

iyon��(�� 7$���������	 ��	 ��%��%	 ���%��$�	 ��%������	 ����	 ���(������%	 ���%��$��%	

özelliklerinden sorumlu olan konjuge ª-elektron iskeleti ������)	 #���%��	

7$����������	�*	����(�������(	ª-%$�+*��	�������>	7$�����	'��6���	�$�*�6�	����(��	

��%	 ��	 ��,�	 �������	 ��&�7���)	 1*	 ���	 $�����%	 7$����������	 ����	 ������	 ���%���%	

����%���������	 %��%�����	 ���	 ��&�	 ��%��%	 ���������	 ��%������������	 $������,

"sentetik metaller" olarak isimlendirilmesine �$�	 ����(���)	 �������%	 %����	 ��	

���$��������	 6�&�'����	 ��&��	 $���%	 �'���	 ����$%	 ����%��	 7$�����	 *��*������	

��(����	 ���(�����6����	 ����,�����	 $�����	 ��%������(���. Geleneksel elektrotlar

üzerind�	 ��7���� ��'��	 �$��,�%���$�������	 ���	 ������	 �����(��������	

�����%��(��������% ����	��	������	�'����%���	����	����(������	�jj�)



4

��������	 �����'��	 ����	 ������	 �$��,���	 ��������(	 7$��������>	 7$��7��$�	 ��	

politiyofen gibi iletken polimerlerin tüm mekanik öz����%���	 '���,���)	 1*������	

���(����(	 ��'�6������%�	 ��'������%����	 �$%	 ��(�%���>	 ��������%�������	 �������%��	

�$'*���	 ��6�%��%������	 %����	 �����'	 ��	 �$���������	 �(���������	 ��������ler. Bu 

�������>	��%���%	 �(������	��'�	 �����������>	 ����%��	7$�����	%���(���������>	&��	

'����%�	�(���������	7$�����	�������������	��	����6�	%�������	$����%	����(�������(	

����%��	 7$�����	 %*����������	 ����	 ������. #�6�	 ���	 ����%��	 7$�����	 ����%���	 ���	

plastik, cam, metal, mikro ve nano poröz materyaller de dahil olmak üzere ��(����	

���'��������	 %�7�������	 ����	 %$�7$'��	 &�����	 ����������� mekanik olarak 

�(���������	iletken polimerlerin elde edilmesine imkan verir [12].

��(����	���'��������	���	����%��	7$�����	���	%�7�������>	���%��	$����	��%��(�����	

�������	%*�������������	����	�����r:

1.Malzemenin yüzeyine iletken polimer ��'���������	 ���������>	 ��������	

�$�������	�*&����(���������: #���%��	7$����� çözeltisi ile istenen tekdüze malzeme 

��'��	 %�7������	 ���	 ������	 '$��*%�����	 ����	 ����>	 �����	 �$�*�>	 ����$%	 iletken 

polimerin �������'	��'�����������)

2.Monomerlerin elektrotlar halinde elektropolimerizasyonu, sulu veya organik 

��'���������	�����%��(����������	w$������'���$�	��%���'����	��	iletken polimerin 

����	����(����	yükseltgenme ve indirgenmesi ���������	�������	�����	���oks 

����(������	 &�%%����%�	 ��������	 ����%	 ���	 %����	 ���%��$7$������'���$�	

7�$���������	%*�������������	����	������(���)

3.Amonyum peroksidisülfat, Fe3+ iyonu, permanganat veya bikromat anyonlar�

veya hidrojen peroksit gibi nispeten güçlü kimyasal yükseltgeyiciler ���	��������	

kimyasal polimerizasyonu: Bu yükseltgeyiciler, monomerlerin uygun çözelti 

içinde yükseltgenmesini ���%��	 %����	 ��	 %*��������	 �$�$��������	 %�������	

olarak aktif katyon radikallerine yol açar.

4.�$��*���	 ��'��	 �'������	 ��������	 kimyasal polimerizasyon: Bu durumda, 

kaplanacak olan yüzey ya bir monomer ya da bir yükseltgeyici madde ile 
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'�������(�������	 ��	 �*����	 �$���	 ���������	 ���	 yükseltgeyici ya da monomer 

��'������	 ���	 �*�����	 ������)	 1*	 �(�����	 ������	 ���	 ������+�>	 7$������'��yonun 

���������	 ����6�	 ��'����	 �����%��(�������>	 �*��	 %��(��	 ��'����	 ������	

��������	���	7$������'���$�	�����%��(��' [12].

2.1. �*�+$��	�'*)#�%*�%)�	��+$!*��#�(!

Organik polimerler, ya elektriksel ola��%	 �����%��	 �� ��	 ����	 ����%��������)	 1*	

7$��������	 %��%������%����	 '����	 �������	 ,��%��	 �'����%��	 $���	 ����%��	

polimerlere ����(�����)	 ���%�������%	 ����	 ������(	 ����%��	 7$�������� bazen

sentetik metal olarak isimlendirilir [13]. #���%��	 7$��������>	 %�������	 ����	

���%��$%�������	 �$���	 %��%����������)	 ��������	 %��%����� �(�������	 %��%�����	

derecesinin kontrolü zordur. E��%��$%�������	 %��%�������>	 %��%�����	 ��������	

%��(��	 ���%��$�	 ���	 ����%��	 7$�����	 �������	 *��*�����	 �$���+	 ���	 ��������������	 �3].


��%��$%�������	 %��%������� ª-���%��$��������	 ���$%���'���$�*����	 �$����>	

7$�����	 '��6������	 ��%���������	 ��	 �������������	 %$�����%��	 �����%��(��)

���%�����	���������	��$���	��%���������	$�*�%��	����	'������	�$7���	���$�	

��'�������	 7$������	 %������)	 1*	 ��%���������	 ���������	 ���	 ���%��$�	 ��%���%	

7$'���,	 ��%��	 �$(�*%��� (polaronlar) �������	 �����	 ��	 �*	 �$(�*klara çözeltideki 

%��(�	anyonlar girmektedir. 1*	�(���	�������%��	�*�*'	��'���������	��	�����	�%��	

����	�����	7$����������	�����%��(��	�2,14].

���%����� (doping) �%�	(�%����	�����%��(���

p-��7�	%��%������	������%	7$�imerin %$�+*��	ª	����	������	'��6��	��7������ %����	

��%���������	 �����%��(��se polimerde pozitif yükler meydana gelir. Yük 

�������'���$�*�*	�������%	����	��'�������	���$����	7$�����	'��6�����	%������.

n-��7�	%��%������	������%	7$�������	%$�+*��	ª	����	������	'��6��	��7������ %����	

indirgenme �����%��(����	 7$�������	 negatif yükler meydana gelir. Yük 

�������'���$�*�*	 �������%	 ����	 ��'������� bu kez katyonlar polimer zincirine 

%������.
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�������������	%��%���	7$��������	%$������	�����	������,	 ��%��	%��(�	 ��onlar içerir. 

1*�*���	 �����%��>	 %������������	 %��%���	 7$��������	 ������	 %���$��%	 ��������	 %��%�	

maddesi olarak hareke�	����	��	7$�����	��7�����	�����	[13,15].

2.2. �*�+$��	�'*)#�%*�%)�	�*�+$��*)/)

1��	��������	���%���%	�%�����	�������������	 ����	�������	$�*(�uran taneciklerin 

(atom, molekül vb) elek��$������� kolayca birbirlerine aktarabilmesi gereklidir.

:���������	 ��7���	 ���%�r$�	 ����'�	 ����������	 �������(	 metal %���$����	 (�%�����	

��(����������	��	�����	���	$������	���%��$����	%$���6�	&���%��	�����%>	iletkenlik 

����	 ����%��	 �$�*	 $�*(�*�*����)	 1*	 �������	 ����������	 ���%���%���	 ����%����%����	

��%��%���)	 w$����������	 ��	 ������%�����	 ��7��������	 �*�*���	 ���%�r$������	 ����	

��$������	 &���%������	 ���	 %���������)	 ;�����%���	 7$��������	 ���%���%sel olarak 

�����%��	$���������� �������	%$���	�(�������������	���������	��	*z*�	������	%���$	

%�7����	����	���������	%*��������(������	�1].

#���%��	 7$����������	 ���%���%���	 ����%������ için, bir konjuge zincir boyunca yük 

transferi gereklidir. Daha yüksek metalik iletkenlik>	���%��$������	�%�������	 ����	

��&�	 �����	 $����%	 %$�+*��	 ���������	 ��%��������	 %��%�����	 $����%	 �������	 ���	

�(�����	 ������������ [16]. 
��%���%���	 $����%	 �����%��	 ����	 ����	 ����%��	 $���	

organik iletken 7$����������	 ����%������	 ��%��(�%	 j�-10 - 10-5 S.cm-1 ����������	

$�������	 ������	%��%��������	'����	�*	�����	j	– 104 S.cm-1 ���������	kadar 

yükseltilebilmektedir [13].

:��'������	 $��	 ��6�%�������	 ����%����%	 �'����%������	 ����	 ��	 ,��%�� kategoride 

����,���������������	�����%�����>	����	����%�����	��	#���%�nler.

���	�*	�������������	��������	�$��%����	���%��$��%	�*�*������	���	����	�������	

���%��$��%	�������	������)	
��%��$�����	���	�������%	�����	$�*(�*���%	 ����	���	����	

�����%��>	 �*	 �����������	 &����	 �*%��������%�	 ���%��$��%	 ���������	 ��	 ���	 ������	

�����	 $�*(�*���%	 ����	 �����(��)	 <�%��	 2.1'd�	 ������������	 ����>	 �%�	 ����	 ��������	

��������	 ����������	 ������7	 $����%	 ������������	 �*	 enerji �$(�*�* mevcuttur. 

1*	 �$(�*%	 ����%��>	 ���%��$������	 ������	 �������	 *���������	 '$��*�	 ��	 $��	
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��6�%�������	���	�����%�����)	1$(�*%	%���%��>	���%��$����>	 ���	*������>	 �����(�����	

*�����	��	��	 ,$�$����	 ����,�����	*�����	����	 �$������	*�����������	 �� elektriksel

iletken����	�����	$�*���� [5].

<�%��	 2.1)	 �����%��>	 ����	 ����%��	 ��	 metalik ����%��	 ��������%�	 ,��%�	 ���%�����	
����+�	���������	�5].

2.3. �*�+$��	�'*)#�%*�%)�	���+��)

#���%��	7$����������	�����'�	 ����	��(����	���������	���6*��*�)	 #���%��	7$����������	

&�'���������	 ����	 ����%��	 ��%	 ������%	 �$�$���	 ������������	 ��%�������������	

içerir. Yükseltgenme sonucu o�*(��	 %���$�	 radikal�������	 �����(����	 ���	 di-

katyonlar sonraki basamakta b*	��7������	$�*(*�*�*�	tekrarla�����	��	7�$�$�	

%����	 �$nucu iletken polimer�%	 ��7����	 elde edilir. Kimyasal sentez için 

yükseltgeyici bir reaktife ihtiyaç varken elektrokimyasal yöntemde yükseltgemek 

için elektrot yüzeyinde gerilim �	*��*����� [6,11].


��%��$%�������	 7$������'���$�	 ��	 ,��������	 �$��*���	 ���	 ���%��$�	 ��'�����	

biriktirilmesi>	 %�������	 $����%	 $�*(�*�*��*(	 7$����������	 sentezine %������	 ��'�	

avantajlar sunar. Elektropolimerizasyon, çözünmeyen polimerlerin birikmesini, 

düzensiz yüzeylerde dü'���	 ���	 %�7������	 ��	 ,���	 %�����������	 %$�����%��	

���%��$%�������	%$���$����	������	�8].
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2.3.1. �*�+$��	�'*)#�%*�%)�	�)#1�(�*	���+��)

��������	�����'>	����%��	7$���������	�����	&������	����������	�����	���	�(���	$���	

������+���	 ��&�7���)	 1*����	 %����>	 ��6���	 ����	 ����	 �*	 ���	 ���'��������	

�������������	 ��(��6�	 ������	 $��*(�*�)	 ��������	 7$������'���$�	 ��7�%	 $����%	

amonyum peroksidisülfat, Fe3+ iyonu>	 7����������	 ����	 ��%�$���	 ���$�����	

veya hidrojen peroksit gibi nispeten kuvvetli kimyasal yükseltgeyiciler ile 

�����%��(�������)	 1*	 yükseltgeyiciler, monomerlerin çözelti içinde 

��%�������������	���������%>	%���$�	����%���������	$�*(*�*��	����n olurlar. Bu 

%���$�	 ����%������	����6�>	 �����	 �$�$������	 ���	 ���%���$��	 ������%>	 $���$�������	

veya çözünmeyen polimeri verir. Kimyasal sentezin �%�	���	 �����������	 ������)	

Yükseltgeyiciler, polimerde bir dopant maddesi olarak sona ermektedir. Bu 

nedenle f��%��	%��%�����6������	����%��	7$����� &�'������%	'$�	$�������)	����6�	��'�

yükseltgeyiciler>	 ���%���$�	 %���(������%�	 yükseltgeme gücünü ve daha sonra 

�����'	���������	�(���	 yükseltgenme ����6�����	 %$���$�	������	'$���(�����)	5��	

dopant maddesi tipinin hem de %��%����� �����������>	 �$��%��	 ��������>	 ��7��'	

��������	��	�$�*�	$����%	����%����%	����	7$�������	��&��	�'����%����	�'������	��%���	

$��*�*	�������%�����) Bu sonuçlar %�������	�����'��	��'������+����	�����������)

2.3.2. �*�+$��	�'*)#�%*�%)�	Elektrokimyasal Sentezi


��%��$%�������	 �����'>	 ��������>	 ���������	 ��	 ��%����������������	 ���������	

���%���%���	 $����%	 ����%��	 7$����������	 &�'���������	 ����	 ���6�&	 ������	 �����	

������	 &�����	 �����%�����)	 
��%��$%�������	 7$������'���$�*�	 ������+�>	

���%���$������	 $��	 ��6�%�������	 �����%��(����������������)	 "������	 7$���������	

����	 �%���	 ����(������%	 ­��	 %��������	 %$���$�	 ����������)	 #���%��	 7$����������	

���%��$%�������	7$������'���$�*	�������%��	(*	(�%����	�����%��(������������	

JjO	�����	�%����	Jgalvanostatik)

(2) sabit potansiyelde ( potansiyostatik)

(3) potansiyel tarama (potansiyodinamik)

1��	 ����(��	 ���%��$�*>	 ���	 %��(�	 ���%��$�	 ��	 ���	 ��,�����	 ���%��$�*	 ������	

�������(	 ���	 &�6����	 %*������	 ��������	 ���%��$%�������	 ��%��%	 �������%��	 ��	 ���	
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,�������	 ������)	 ������ $����%	 %*��������	 ��$����	 %�$�>	 �����>	 ��%��>	 7�����*�>	

titanyum, platin ve indiyum kalay oksit (ITO) %�7��	6��	���&�������	[11].

Bir elektrokimyasal hücre, sistemi ���	 ���%���%	 ����������	 ���	 7���������	 ��	

�$���������	���%��$����>	�����	&��&����	���	���ktriksel ����(�� gibi, bunun içinden 

geçmelidir. Elektronlar hücrede indirgen�����	 $�*(�*�*	 J���%��$�	 ��%�������	

zengin) katottan ��'������	 �%�������%��>	 ����	 ����	 &�6����%�	 ��%�������menin 

$��*�*	 (elekt�$�	��%�������	,�%��) anoda çözeltideki elektroaktif türden çekilir.


��%��$��'	%���(���	���	��'�6�>	���	destek elektrolit tuzu ve ilgili elektroaktif türleri

������)	�%��	%$���$���	���	 �(���	��'%$�*�*	��	��'������	������	 ,�'��	���%��$�%��,	

tür varsa indirgeme veya yükseltgenme �(����	����, sadece en ��(�%	indirgenme 

veya yükseltgenme ����������	��&�7	 ���	�(����	%������. Zaman geçtikçe ve ilgili 

türün ��%������	 �*�*�*���>	 �����	 �%����	 %$�*�����	 ����	 ���	 %������	

*��*�����	 �$���+�	 �������6�%	 ��	 �����6�	 sonraki türler tepkimeye girmeye 

��(����6�%���) Bu �*�*�	 ��'�6����	 �����	 �������	 ������������	 ���%��$%�������	

tepkimeye girmesine kadar devam edecektir. 1*	 �*�*�	 �%��	 %$���$���

elektrokimyasal sentezin önemli bir ��'������+���� [16].

Elektrokimyasal bir polimerizasyon için dikkat çeken ilk özelliklerden biri, 

��(����6�	 ���%��$%�������	 7$��������	 *��*����������>	 ����%��	 %���$������	

7$7�����$�*�*�>	 ���%��$�	 ��'������	 ��%������>	 ����	 �$�$�����	 ����(�����	

�(�������	 Yani, üretilen bir radikal katyonun, nötral monomerler veya 

$���$��������	 ���������	 ����	 �����	 ����%��	 %���$����	 ����,�����	 ����������	 �$%	

��&�	 �*&��������)	 1*�*�	 ����	 ��(����	���������6�	 ��������	��������>	 �$�$�����	

elektro-yükseltgenmesi ����	 �������%��	 &�'��	 ���%��$�	 �����,��	 %�����%����	 ���	 ����?	

�*>	�$�$��������	�����	���%���$�	$���������	���%��$��	��&�	����(	���������	���	

%��(���(������������>	���%��$���	&�'��	���	(�%����	�$�$���	����(������ �'��������	

neden olur [5].
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2.4. �*�+$��	�'*)#�%*�%)�	�3**��!#	
*��*�%!

�����	 ��7����	 �����	 ������%�	 �%�����%>	 ������	 ��	 ��������	 ���(�����	

���$���*�������n��>	 ����%��	 7$�������	 �����	 ���(�����	 ��	 *��*�����������	

��������������������	 ���	 ������>	 �*	 ������	 ����7������	 �����	 ���	 ��7���	 ��&�7	

$��*�*�*	 ��������%�����)	 1*	 ����%��	 $�����%	 �$��%����	 ���%��$��%	 ���'������>	

����%	������	����(	7������>	&�,�,	����������, elektrokromik cihazlar, sensörler ve 

moleküler elektronik cihazlar gibi �$%	������	*��*����	����	�*��*(�*�	[11].

<�%��	 2.2. ���%�����	 ��%���'������	 �����	 $����%	 ����%��	 7$����������	 ��'�	
*��*����	�������� [14]
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3. ���������

#���%�� polimerlere ilgi, büyük ölçüde monomerlerin kimyasal veya 

elektrokimyasal polimerizasyon yoluyla %$���	 �����'������	 ��	 �*������	 ����%	

potansiyel teknolojik önemine ��������)	 Pirolün 1973'te, siyah iletken bir toz 

�����%	 �'���	 �$%	 ��(����	 ��%��������6�	 ��������	 ���	 %�������	 $����%	 %$�����%��	

7$������'�	 ���������6���	 ����������( ve bu zamandan beri, anilin ile 

%��(���(������������	 7��$���	 �����������	 ��&�	 ��%��%	 $�������	 ������>	 ����$%	

potansiyel teknolojik uygulama için 7$��7��$�	 Jw7�O	 	 ���	 ������	 ����(�����	 sürekli 

$����%	�����	���	&�'��	����������	�����	����(���	�17]. Polipirol 1968'de ilk olarak 

��������$	 ��	 ��%���(����	 ����,�����	 ���%��$%�������	 $����%	 &�'�������(���)	

j���¨��	 ���'	 ��	 ��%���(����	 ����$������	 ������%�	 7��$��	 ���%��$%�������	

��%���������	 ���	 ���	 7�����	 ���%��$�	 �'������	 �����'����(>	 ����%��	 ��	 $��*%��	

%������	 7$��7��$�	 ����	 ����(������. Daha sonra polipirol, FeCl3, SbCl5, H2O2,

Cu(ClO4)2 ����	 ��(����	 $%�������6�	 ��������	 %*���������%	 %�������	 $����%	

�����'�����(���		�15].

Polipirol, yüksek çevresel %����������, ��%��%	 ���%���%	 ����%������ ve basit 

&�'���������	 ���������	 ��	 �$%	 ��6������	 7$��%$�+*��	 ����%��	 7$�����������	

�������)	 ������	 $����%	 %*��������	 �$�$�������	 %������	 7��$���	 ��(�%	

��%���������	 7$�������������	 �$����	 �%��,	 ��������	 �'������	 7$��7��$�	 ,���	 ����	

����	 $������	 �*���)	 w��$�>	 �$%	 ��(����	 ���%��$�	 ���'�������	 �'������	 �$%	 ��(����	

���%��$���	 �*'����	 ������>	 �*	 ��&��	 $���%	 �'���	 �$%	 ��(����	 ��'�6������	

potantiyostatik veya galvanostatik yolla 7$�����	 $�*(�*��bilir. Polimerizasyon, 

ince bir polimer filmi ver�6�%	(�%���� için sonlan�����������	 ����	elde edilen ­lm 

���%��$����	�$�*��6�%	%����	%����	$����	%����	�����	�dilebilir [10,16,18].

Polipirolün, heteroaromatik $����� ��	����(�������(	ª-konjuge iskelet ��7���ndan 

�$���� kimyasal %��������% ��	 ���%���%���	 ����%����%	 ������)	 1*�*���	 �����%��>	 ª-

konjuge iskelet ��7���	%����	��(���	%����	�����	���	����%����%	������%	����	������i

��������)	 wolipirol zincirinin %�����	 7$'���,	 %��%��������	 gereklidir, bu Nötr

J����������(O	 polipirolün i���%������>	 %��%����� ile metalik bir malzemeye �(
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�����	 kontrollü bir (�%����	 ����(tirilebilir. B��	 ���'������	 ���%���%	 ����%���������	

kontrol ��������	 *��*�������	 ����	 �$%	 �������	 ���	 �'����%��� [10]. w$��7��$�>	 %��(��	

��$����	 �����	 ���	 (�%����	 ��%������	 ���%�	 ��%	 ��(���6�����	 ���	 �$��*���	

���%��$�����%	���	 ��%�	 ��7��)	 �$%	 ������	 $�����%	 %��(��	 ���$�	 ���	������	 ������	

����(�� %��%���	 �*�*������� ������>	 ��$�����%	 �����	 %$�7��%�����	 ���	

%��%������( polipirol ile ilgili $�������	 ���7����	 �'	 ���������) Bunun ana 

���������>	�*	�����	%$�7��%��������	�$�*�*�	��6���	$����%	���6*�	$���mas�	��	

sentezlenmesi gerekmesidir. ���	�*	��,����������	�$�*��*%��	�*suz ortamlarda 

7��$���	 ���%��$%�������	 7$������'���$�*	 ���	 *���(������	 ��	 ��'	 ����	 ������%	

gereklidir [19].

3.1. �'*)2)%'*@�	��+$!*��#�(!

w$��7��$�	 ,���������	 �(��������(�����%	 ����	 �������	 �%�	 ���	 �$�	 ������)	 1����6���>	

,$�%���$���	 ��*7	 ��%����( monomerik pirol türevinin polimerizasyonunu içerir; 

7��$�	&��%���na azot atomu üzerinde veya 3,4 pozisyonunda fonksiyonel gruplar 

��%��������	��	�*	����	7��$�	 ����������	7$������'���$�*	���	����	 ,$�%���$���	7$���$�	

malzemeleri elde edilir. #%��6�	 ��%��%>	7$�������	y�%���������( formunun anyon 

����(�����	 �'����%������	 %*������?	 �������>	 ���$��%	 %$�7��%����	 polimerizasyon 

��������� polipirol içinde hapsedilebilir [8].

w$��7��$���	 ���%��$��%	 ��	����	 ��7�����>	 7$��7��$�	 '��6������	 %��%�����	 ��������	 ���	

����(��%�����)	 4���	 7$��7��$�>	 <�%��	 �)j�¨��	 ����������	 ���'��$��	 ��7������>	 ���	

�����%��	 $����%	 %����$��'�	 ������	 ��	 ��������	 ���%��$��%	 ����+�	 ���������>	 <�%��	

�)T�¨��	 ����������(���)	 4���	 7$��7��$���	 ���%��$��������	 $��	 ��6�%�������	 �������%	

���������	 ����%����%	 �������	 �%���������	 ����	 �$%	 ����(	 ���	 ����	 �$(�*�*�*�	

J�>j�	��O	$��*�*	����������(���)	1*�*���	�����%��	7$��7��$�	 '��6���>	7$������'���$�	

���������	 �(	 '������	 $����%	 %��%������)	 !��%���$�	 $��������%�	 %��(��	 ��$����>	

polimer sisteminin elektriksel ���������� korumak için büyüyen polipirol 

zincirlerine %������)	 ���%�����	 �(����	 ���	 ���	 7$��7��$�	 '��6���	 ����	 �*�*����	

7$��������	 ���	 ���%��$�*�	 *'�%��(�7	 %���$�	 ����%������	 $�*(����	 �*�*�*��	

�����	 J<�%��	 �)j�O)	 1*	 ��7���	 polaron �����)	 <�%��	 �)T�¨��	 ��%���������>	 ���

7$���$�*�	 $�*(*�*>	 ����	 �$(�*�*	 ������	 �%�	 ����	 ���	 �*�*�*	 �������	 �������)	
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1�'�	�*�*������	7$���$�	$�*(�*%���	�$���	��%���������	�����	����	��	 �%��6�	

���%��$�	*'�%��(��)	1����6�	�%�	7$'���,	��%	�������	�����	��	bipolaron ��������'	

��7�	$�*(*�	J<�%��	�)j6O)	1��	��7$���$�*�	��%��(�%	����	7��$�	&��%������	*'������	

bilinmektedir [10].

<�%��	 3.1)	 �O����	 7$��7��$���>	 �O%����	 %��%������(	 7$��7��$�	 $���	 7$���$�*�	 ��	
6O���	%��%������(	7$��7��$�	$���	��7$���$�*�	���%��$��%	��7����� [10]

<�%��	 3.2. a)nötr polipirolün, b)polaronun ve c)bipolaronun elektronik enerji 
������	������������ [10]
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3.2. Polipirol Sentezi

w$��7��$�	 %�������	 ��	 ���%��$%�������	 $����%	 &�'�����������)	 ;����	 $����%>	

%�������	 $����%	 &�'�������(	 7$��7��$���	 ���%���%	 ����%����%����>	 ���%��$%�������	

$����%	 &�'�������	 7$��7��$�	 ,�����������	 ����'	 ��&�	 ��(�%���)	 1*�*���	 �����%��>	

kimyasal sentez ticari seri üretimi için uygundur ve yöntemin, elektrokimyasal 

�����'���	��&�	,�'��	�$��%����	��������	��	�$�*���%�	7$�������	��7����	�'��������	

kontrol etmek için çok daha uygun $�����	 ���������	 �(���������	 7$��7��$�	

üretebilir. Sentezlenen polipirolün, elekt��%���	����%������>	%����������	��	�$�,$�$+���	

����	 ��(����	 �'����%�����in>	 ��%��������6�	 ��	 �$7���>	 7$������'���$�	 ��6�%����	 ��	

zaman, stokiyometri, çözücü türleri ve ����(������ ����	 ��(����	 ���%���$�	

%$(*�������	�����	$��*�*	�������%�����	�10].

Polipirolün, pirol monomerinin yü%�����������	 ���	 ����	 ��������	 <ekil 3.3’de 

görülmektedir)	 1*�*�	 ����	 ��%	 ����	 7��$�	 ����%��	 %���$�*�	 ����	 �����������)

!���%��	%���$��������	�����(����	���	bipirol J6O>	����	���	��7��$�	�$��%���	$�*(*�*	

J�O>	 ��&�	 �$���	 ��7��$���	 ��%����������%	 ����%��	 %���$�	 $�*(*�*	 J�O	 ��	

��%��������	 �(������	 �$�*6*	 7$��7��$�	 ����	 ������)	 Burada yükseltgenme ile hole

��������'	pozitif (+) ��%��	�$(�*%��� $�*(*�	��	anyon (A-) ��7��� girer [6,12].

<�%��	3.3. Polipirol sentezi için pirol monomerinin yükseltgenmesi [12]
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<�%��	3.4. Polipirolün yükseltgenme indirgenme döngüsü [12]

w$��7��$�	 ����%��	7$�����	 ,�������	7$'���,	7$��������	��������	���	 ���$%�	 ����%������	

������������. P$��7��$�	 '��6������	 %����������	 ��	 &$�$+��	 ,�������	 �������%	 ����	

����%��������	 ����������	 �$%	 ���������)	 w$�����	 ��������	 ���������	 �*	

����%�������	 �$'*�����>	 �$%	 ��6�	 ,��������	 $�*(*�*����	 �$�*��*	 $��6�%���)	

w$��7��$�>	����	����(����	yükseltgenmesi>	����	����(����'	yükseltgenmesi ve 

����%���������	 �$'*�������	 �$�	 açan daha yüksek bir potansiyelde 

yükseltgenmesi ���	 $�*(�*�*�������)	 1*	 �������>	 ���%��$7$���erizasyonun, 

7$������'���$�	 �(������	 7$�������������	 ����6�	 ����'	 ��&�	 7$'���,	

7$�������������	��7������	��������%�����	�8].

3.2.1. Polipirolün Kimyasal Sentezi

Kimyasal yükseltgenme yönteminde, Fe2(S04)3, %*�(*�	 ��$%���>	 %��$����>	 FeCl3
veya persülfatlar gibi bir oksitleyici madde pirol içine eklenir ve uygun bir çözücü 

������	 ��'���������	 ��	 %��%���	 polipirol �$'*�*�	 ��%���������	 �$�*������)

Kimyasal yöntemde sulu çözeltide polipirol elde edilir [10].
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3.2.2. Polipirolün Elektrokimyasal Sentezi


��%��$%�������	 $����%	 7$��7��$�	 �����'	 ��%���'����	 <ekil 3.5’de ������������	

gibi i�%	 ����>	 7��$�	 �$�$�������	 ��%����������%	 ����%��	 %���$�	 $�*(�*��������	

��(���)	
�ektro�	��'������	$�*(��	�*	 �%�	 %���$�	 radikalinin �����(����	 ���	��7��$�	

$�*(*�)	��*(��	��7��$�	�$�$������	��&�	��(�%	���������	��%���������������	����	

uygulanan gerilimde hemen ��%���������( olur, bu da yeni bir dimer radikal 

katyona yol açar. #'�����	 ��7%������ reaksiyon, oligomer $�*(*�*	��	zincirinin 

*'��������	��	sonuç olarak elektrot yüzeyinde polipirolün büyümesine yol açar. 

Polimer esas olarak pirolün 2,5 %$�*��������� ���������� ile $�*(��	 ��7����	

birimler içermektedir [8,10].

<�%��	3.5. Pirolün elektrokimyasal polimerizasyon ��%���'���� [10]
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3.3. �'*)2)%'*	�*3"3#3��	�313�	�+$)()

#���%��	 7$����������	 %��������	 �$%��	 �����(����	 %$�*������	 �������)	 
'����%��	

7$��7��$���>	�(���	yükse���������>	��7�$�$��������	��	���%������$�*	����	��(����	

süreçler zaman içinde özelliklerinin ����(������	�����	$�*� [20].

Suyun, asetonitril içindeki pirolün elektropolimerizasyonu üzerindeki belirgin 

��%���	 *'*�	 '�������	 �������%�����)	 �$%	 ������	 �������	 ������������	 ����>	

����$������	 ������%�	 ���	 7��$�	 ��'��������	 ������%��	 `	 j	 �*	 �������	 7$���erizasyon 

$������	 ��������>	 ,���	 ��7�(������	 ��	 �$�,$�$+�����	 ����(����� ve elde edilen 

7$�������	 ����%��������	�������)	 ®�*	��%���£	&�%%����	birçok spekülasyon var���)	 #�%	

$����%>	 �*�*�	 $���$��������	 ��'����������	 �'��������6���	 ��	 �����6�	 ���%��$�	

üzerin��	 ��&�	 &�'��	 ���	 ����%���	 �$�	 �������6���	 ��������)	 1�'�	 ��'�����>	 �*�*�	

��%��%	�����%���%	������	���������>	 ����%��	%���$����	��������%�	�$*�$���6	 ����	

%*�������	 ��(��������	 ��	 �$���������	 ����%��-����%��	 �����(mesinin

%$�����(���������	 ���	 �����(������) ��&�	 �$���	 ���	 7��$�	 ���	 %��(���(������������

��&�	 �����	 ��'�%����	 ���������	 �*yun>	 ���%���$��	 �����	 $���	 7�$�$�����	

yaka������	 ��	 7��$���	 7�$�$����������	 ��������	 ����������(���)	 ��6�%>	 7�$�$������	

rolü hala tam olarak yorumlana����(���	�22].

w$��7��$���	 ����(	 ��	 �������%	 yükseltgenme pikleri �*	 ��%�������	 �$����	

Ag/����¨��	 %��(�	 j)j	 �¨���	 ��&�	 ��%��%	 potansiyeller��	 $�����	 ��%��)	

w$��7��$���	 $�*(*�*	 ����	 ����%��	 7$��������	 �>��	 �	 6�����������>	 ���%�	

reaksiyon���	��%��	7�$�$����	������%��	`1 or������	�*	������	���	��'����	%����	

��%���	���	(�%����	����������'���. Su eklenmesede susuz asetonitril çözeltisinin az 

��%�����	�*	��������������	��%%��	�����������	Jj�-5 M'dan az). [22].

Pirol-asetonitril çözeltilerine metanol, etanol veya tetrahidrofuran (hepsi 

������%�� %1) ����������>	 7��$���	 ���%���$�	 &�'���>	 �*	 %����	 ����������	

�*�*��*(�*�. 1����	 �*	 $��������>	 �$�*���	 $�����	 ��%��	 7$��7��$�	 ,�������>	

�������%��	 �*	 ������	 ��'���������	 ��'������������	 ���'��	 (�%����	 ���	

(�%������������(	 �$�����$�������	 ��������	 ��	 inhibasyon gözlenmez. Su hariç, 
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�*	 %��%�	 ������������	 &�7��	 ����$���������	 ��&�	 %üçük dielektrik sabitlerine 

sahiptir ��	����$������	���	����	��%�yi gösterirler [22]

3.4. �'*)2)%'*	�*3"3#3��	
()+*)	�G��*+)*�%)�	�+$)()

Asit ����(���>	 7$��7��$�	 ,�����	 %������������	 ��	 ���$%�	 �������(���	 �$�	 ����6�	

��%�����%�����)	 w$��7��$�	 $�*(*�*>	 $������	 ����������	 ��������)	 w$�������	

7�$�$��������	 ����	 ��7�$�$����������� $������	 ����	 ����	 ��'	 �������(���	

�����	 $��*�*��	 ����	 ����(�����	 ���6*��*�)	 8�%��	 ����	 ����(������ etkisi gibi 

�������	 ����(�����	 &���'	 �������	 ����6�de ��������)	 ������	 $������	 7$��7��$���>	

����%����%	%����	&�'�����%�����)	�>j	:	��	j	:	���,���%	����	���	��7����	����(����>	

��&�	 �����%	 $������	 7$��7��$���	 ���$%�	 �������(����	 ��&���	 $��*�*	 ve bu

��'���������%�	7$��7��$�	,��������	%����������	��6�����������	ise filmin �$'*��*�*	��	

%����	$����%	���%��$�%����������	���������	��'���mektedir [23].

w�$�$�	���	������	���������	��6�����%	����>	7��$���	`j	�*	����������>	j�-5 - 10-1 M

����(�� ����������	 5��	 ������	 çözeltileri �������(���)	 �)j	 :	 5��	 ������	 ���	

çözelti��	���������	&��	7$������'���$�	��'�������(>	���%��$�*�	����6�	���%��	

������	 ����������	 &�'��	 ���	 inhibasyo�*	 ��'��������(���) Daha yüksek 

potansiyellerin (>j)��	 �O	 *��*�������	 ���������	 ���%��$�	 �'������	 '���,	 ���	

polimer üretebilse de, film elektroaktif ��������	 ��	 ���%��$�	��	 &�'��	 inhibe olur.

Asit ����(��� 10-3 ve 5 x 10-4 :¨��	��(�����������	����%��	������	�����%��(��(

fakat elektrot üzerindeki polimer ancak yükseltgenip indirgenmesi için daha 

��%��%	7$������������	��%�������	�������	&���	�����(���. Bu tür asidik asetonitril 

sistemlerinde ��%���������	 �������������	 ��(������	 potansiyel noktalar

mevcuttur. ��%���������	 �������������	 ��(������	 7$����������� daha yüksek 

7$��������	 ����������	 ������>	 ����%��	 7$�����	 ����%���	 ������%��	 yükseltgenme 

indir��������	 ��(������ potansiyel �����������	 ��(�%	 7$�������������	 ������>	

elektrotta inhibasyona neden olur. 10-3 ve 5 x 10-4 M HCl içeren çözeltiler için 

��%���������	 �������������	 ��(������	 7$��������	 ��������	 ���������	 ��%��(�%	

1.02 ve 0.9 V'dir. Asit der�(��� 10-4 :¨��	 ��(�����������>	 7$�����	 �$%	 ��(�%	

7$��������	����������	����	���%��$���	���������	inhibe $������	�%��,	%����%�����	

[24].
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#�����	 ���	 ,��%>	 ���%��$�*�	 �����	 ����	 ������	 ����$������	 ��'�����������	 ��(�%	

potansiyellerde ��&���	 $��������, oysa susuz bir çözeltide, elektrot sadece 

��%��%	7$�����������	*��*����������	inhibe olur [22].

3.5. �'*)2)%'*	�*3"3#3��	V3	W�[	�1'�3�3�	�+$)()

Elektrot yüzeylerinin, ara yüz özelliklerini kontrol etmek için metal iyonlar içeren 

7$�����	 ,�������	 ����,�����	 ����(���������>	 %$$�������$�	 %��������> polimer 

%������	 ��	 ���%��$%����	 ���	 �����(�����	 ��	 ���%��$%�����'>	 ���%��$�����'	 ��	

,$�$���%��$%����	 ����	 ����	 ���'������	 ����(�������	 ���������	 ����	 ���	 ����	

$�*(�*�*�)	Metalik kompleksleri içeren redoks prosesleri, &��	6����	�$����	&��	

��	 �����������	 7�$��������	 �������	 �����	 ���%���$�����	 %�7�����	 ����(	 ���	

%�������	 ���%���$�	 �����	 $�*(�*�*�)	 
��%��$%����>	 �*	 ���	 ���%���$������	 �������	

$����%	 ���(���������	 ��	 ����6�	 ������%	 %$�7��%������	 ���$%�	 �'����%�������	

elekt�$��'	 ����	 %*����������	 ����	 �����	 ���	 �������)	 1*�*���	 �����%��>	 �$����	

���%��$%�������	 ���	 ������������	 ����>	 ���%��$�	 ��'���������	 %�������	 ���%��,���	

����,�����	 %������	 $����%	 ����(���������	 ���	 ���������)	 1*	 ��������>	 ������%	

komplekslerin immobilizas�$�*	 ����%	 ����	 ��%��%�����	 ��	 �*	 &���,�	 *��(��%	

����	 �$�	 '���������	 ����%	 ����	 &��6����(���)	 
��%��$�	 ��'���������	 7$�����	

����%�����	 ���	 ����(���������>	 �������	 %$������	 ��������	 �$�*���	 ��'�������	

kimyasal türevlendirilmesinden daha basit, daha etkili ve daha çok yönlü bir 

���������)	 w$�����	 %�7��	 ���%��$������	 &�'�����������	 ������%	 ��(����	 ���������	

��%��	'������	��'���	���������(���	[8].


��%��$%�������	 7$������'���$��	 ���*'	 %�������6�%	 ��(����	 %�������	 �(������	

��������	7��$�	��*�*>	�%��,	���%�'���> �'����%��	����(	������	%$�7��%�����	 ������	

7���,��(����6�	$������	7$�����	 ,��������	���%��$�	��'���������	%�7�������	 ����	�$�	

����6�	������(��	�������%����� [8].

N-���������	������(	7��$�	 ������	��%	����(�����>	$�*(�*�*���	,��������	�'����%����	 ���	

pirol &��%���	�'������%�	azota �����	�����������	��*7���	��������	���	%$������$�	

��������(���)	:����	���%�'�	�����	$���	7��$�	������	 ���	 ,���	$�*(*�*�*�	��%������	

��������	%����	���	%$������$�	$��*�*	��	�%	$����%>	���%��$7$������'���$�>	�%��,	
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���$%�	 ��*�*��	 �����	 ������	 ,�'��	 7��$�	 ������	 �$�$��������	 %*�������������	

����(����������6���	����(����(���)	 �6&����%�	 ��	 w�6%*7 �����%	 �������	 ��%��%��	���	

7��$�	 ��*�*	 ���	 ��������	 7$�������(������	 �����������	 söylemektedir. Son 

'���������>	 7������	 ���������	 �����	 ����	 7irol merkezi içeren bir tetranükleer 

��%��J{O	%$�7��%�����	��(�����	���	(�%����	�����'���������	��	%���%����'���$�*�*�	

��7������	 �������(>	 %$7$�����	 $����%	 ���%��$7$������'���$���	 ����	 ����6�	

�$�*����	����%������	����������(���	�25].

3.6. �'*)2)%'*	�*3"3#3��	Piridin Etkisi

�(���	7������	����������	7��$�>	7������Q7��$�	$������>	7������	��7�����	��	���%���$�*�	

%�����%	 ��+�����	 �����	 $����%>	 ��6�	 �����%��	 ,�������	 ����	 ��(%�	 ���%��	 ��'����	

������	 �����?	 ��6�	 ,���	 $�*(*�*	 �(�$���	 $��������	 ���%�����)	 w������>	 7�$ton 

dimerizasyonu �������	 ��������	 ��6�	 ��%	 $�*(�*�*��*(	 7��$�	 ����%��	

%���$�*�*�	�'$�	��$�*����	��%����������	������ (<ekil 3.6) [26].

<�%��	3.6. Pirolün, piridin ����������%�	elektrokimyasal polimerizasyonu [26]

Piridin, pirolün asetonitril çözeltisindeki elektropolimerizasyonuna, 

deprotonasyon yoluyla müdahale eder, ancak engellemelerine (2 veya 2.6 

7$'���$��������	 ���������	 ������(O	 ����	 ����������������	 J�*	 7$'���$������	

sübstitüe ��������(O	 �����	 $����%	 ,��%��	 �������	 $�*(�*�*�. Çizelge 1’de de 

���������	 ����	 7olipirol, elektrokimyasal veya kimyasal olarak �(���	

��%�������������� ����	7������	����������	&�'������������ ciddi iletkenlik kayb���	

*���� [27].
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Çizelge 1. 8��%��	%$(*������	&�'�������(	polipirol ,����������	����%������	�27]

]/ S cm-1

Elektrokimyasal / Fe(CN)63- 0.02

Kimyasal / Fe(CN)63- 0.09

Elektrokimyasal / Fe(CN)63- , C5H5N ~10-12

Kimyasal / Fe(CN)63- , C5H5N 2.1x 10-9

Poli (vinil 7������O	 ��'�� �$'*�����	 ������6� polimerik maddeler kullanarak 

7$��7��$�	7����%���������	&�'���������	��	%���%����'���$�*	��6������(>	���%��$�%��,	

����(����	 �������%��	 �������	 �(���������������	 ��������(	 ��	 �%	 $����%	 �$'*�����	

önleyici polimerik maddelerin ������6� �'�������� ������>	 ,������	 ���	 (�%����	

��%��%	%���-&��	����%������	±T	�)6�-1 ���������(���	�28].

3.7. �'*)2)%'*	�*3"3#3��	�'-�*��+	��/*!	�arboksilik Asit Grubu Etkisi

��(����	 ��*7���>	 7$��7��$�	 %���$%����%	 ����	 ������������	 polimerizasyonunu

����(��(������?	 ,�%��	 �$%	 �'	 ������ polipirol %���$%����%	 ����	 ����(����	 rapor 

������(���. Pickup, bir polimerin karboksilik asit ile beraber sulu elektrokimyasal 

�������(���	 ��6������	 ��%	 %�(����)	 ����&	 ��	 ��%���(����>	 ����$������	 ������%�	

elektrokimyasal sentez sonucunda, 3-metilpirol-4-karboksilik asitin çözünür bir 

����	 7$�����	 ���������	 ��������(������)	 ��&�	 �$���%�	 ���	 ����(����>	 ��$��	 ��	

��%���(����	 �����	 ���%��$�	 ��'������	 7��$�-2-karboksilik asidin elektrokimyasal 

polimerizasyonunu g����%��(�����(������. Poli (3-metilpirol-4-karboksilik asit ile 

����	 ������	 �����	 %�&������� ,���>	 j)j�¨���	 �'������	 ��
¨��	 %��(�	 ���	

7$����������	 ������*���	 ��$��*�	 7��%�$���	 %*���������%	 ����$������	 ������	

���%��$%�������	 $����%	 &�'�������)	 8�����	 ����%���������	 j�²5 - 10²7 S/cm 

����������	 $��*�*	 �*�*��*)	 �*�*	 ��'����	 ������>	 7$��	 J�-metilpirol-4-karboksilik 

����O���	 ����(����	 �$����$��������>	 ��%	 ���	 ���$%�	 ��,��	 ��������(���.

Yükseltgenme ve indirgeme pik (Epa ve Epc) potansiyellerinin sulu elektrolitin

75¨���	 �����	 $��*�*	 �*�*��*(�*�)	 j�¨*�	 �������%�	 75	 ������������>	 7$�����	

tersinir ��	&�'�����)	w$�������	,$����	7$���������	�
0 = (Epa + EpcO	Q	T�>	75	������	

T)�¨���	�'	��	75	���������	�)�	 ���	�	��������	$��*�*���	jj���	 Q	75	������	 ���	
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����(��(���)	 1*	 ����(��>	 7$�������	 ��%���������	 ��	 ������������	 ���������	

���%��$�	��(���	�%�	7�$�$�*�	$��*�*�*	��������%�����)	75	T>�	���	�>�	��������>	

,$����	7$��������>	7����%	$����%	75¨���	�������'���)	75	������	�>�¨��	�'������>	

film için formal potans����	75¨���	�������'���)	1*	�������(>	�����%	��'������	J75	

´T)�O>	 ����������(	 7$�������	 �������	 7�$�$��������	 ��	 7$�����	 '��6������	

��%�����������	 ���������	 &��	 ���	 ���%��$�*�	 *'�%��(�����������>	 �%�	 %���$%����%	

asit grubunun deprotonasyonu ���	�(��%	������	����������(���)	75	�������(����	T)�	

��	�)�	��������	%��������>	����������(	7$�������>	%���$%����%	����	��*7��������	���	

7�$�$�*�	 *'�%��(������������	 ���%�����(���)	 75	 �>�	 ��	 �	 ��������>	 7$�������	

��%�����������	 ����	 �%�	 7�$�$�	 %�������	 ���(%������)	 5��	 �ir elektron, tamamen 

��%���������(	�*�*���>	�������	��7�$�$������(	7$�����	�����%	����	,������

�������(���	[15].

3.8. Piridin Karboksilik Asitlerin V3	�1'�3	)*�	�*�(!	�'#2*�$(	��2!*�%!

1�%��	 ��$�*�*�	 ���%��$7$������'���$�	 ���������, Cu+1 ve Cu+2 yükseltgenme 

����������	 ��������	 ����(����	 ���	 $����%	 gözlenebilmektedir; bu özelliklerinden 

�$����	����$%	����(����	���	����(��� [29]. Ancak piridin karboksilik asit türevleri

ile �*	 ��$�*	 ���	 �����%��	 ����(���7	 %$�7��%�	 ��7����	 ��������������	 ��%$����%	 asit, 

pikolinik asit ve 2,6-piridindikarboksilik asit ile �����%��(�������(��� [30,31,32].

<�%��	3.7. Nikotinik asitin Cu2+ ile kompleksi [29]

3�	 ��%��	 ��'��	 %$�7�eks, nikotinik-ftalik asitler, nikotinik-salisilik asitler ve 

nikotinik-antranilik asitler j�j�j	 $������� sentezlen��( ve bu kompleksler

metanol ve suda çözünmeyen, ancak dimetil sülfoksit (DMSO) içinde 

çözünebilen özellikte ve yüksek verimlerle elde edil��(���	[30].
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<�%��	3.8. Pikolinik asitin Cu2+ ile kompleksi [33]

2,6 piridindikarboksilik asidin �����	��$�����	��	$%�$�����	%���$�����	���	%������	bir 

(����	 $�*(�*��*�*	 �������%�����	 ��	 ����6�	 ��������>	 ���������>	 ��������	 ����	

%�7������	 �������	 $����%	 �(���	 �����	 �$%	 ��(����	 %$$�������$�	 ���������	

gösterebilir)	�������	�����k engeli olan çok yönlü bir N-O kenetleme maddesidir ve 

����6�	*��*�	%$(*����	�������	%���$%����������	%�7������	%$$�������$�*	�$�*���	

7$������%	 %$�7��%����	 $�*(�urma kabiliye��	 ������������. 2,6 piridindikarboksilik 

asit>	 ,$�%���$���	 ��*7����	 ���������	 %�7������	 &���$+��	 �������	 $�*(�*����%	

$�������(�	 yükseltgenme �*�*�������	 %������	 &���	 ����������� ��	 ����6�	 �����	

%$������	 ������	 $�*(�*���	 %���������	 ���������	 ���'����'	 ���	 ligand görevi 

görebilir. 2,6 p������	 %���$%����%	 ������	 �����	 %$�7��%�����	 ��	 �*������	 ��'�	

türevleri de yeni metal ,��������%	 ����(�%�����	 �����������	 �$���	 ���������	

$����%	%*��������(��� [31].
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4. ��
���	����	�


��
�
�

Lityum iyo�	(��+	����������	7�����>	���%��$���	�����*�	�$�,$�$+�%	����(�%��%���	������	

&��	 ��$���	 &��	 ��	 %��$���	 �����%�����$�	 ���%���$�����	 ������)	 1*�*���	 �����%��>	

elektrot / elektrolit ara yüzleri, özellikle her iki elektrot üzerindeki yüzey filmleri 

nedeniyle, (��+ ��(��+	�������	���������	��'��	�������	����(�%��%����	olur. Lityum 

��%	 �%�����	 �(�������>	 ,���	 %�7��	 ���%��$����	 �����������	 �����%��(��������>	 ,���	

%���%�������%����>	 �'����%��	 %��������	 ��	 �����6�>	 &�6�����	 &�'	 %�7����������	 ��	

genel perfo���������	������	���	�$�	$����	[34].

<�%��	4.1. Doping / undoping (negatif) ve deinterkalasyon / interkalasyon (pozitif) 
elektrotlarda lityum iyon bataryalar prensibi [35]

<arj edilebilen (ikincil) piller inorganik anyonlar (M+O>	 ���%��$���	 ����,�����	

��$����	 %��$��	 ���%��$���	 ����,�����	 ���������	 ��������	 ��	 ���%��$����>	 ��$����	

%��$��	 &���6�	 ���	 �����	 �$�*���	 �%��	 ��	 ��(��+	 ���������	 ���	 ������)	 <��+	 �(����	

���������>	:+ ve elektronlar ters yönde sürülerek elektrik enerjisini bataryadaki 

kimyasal enerji olarak ��7$������	J<�%��	4.1) [35].

Lityum ikincil bataryalar, elektronik olarak iletken polimerlerin en önemli 

*��*������������	 �������)	 #���%��	 7$����������>	 ���6�&	 ���lme sebebi, havada 

���7����	%���������	 ��	 ���	���%��$%�������	�'����%����	��&�7������)	1*	������������	
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��(��+ döngüsünde, lityum anodundan (negatif kutup) harici bir elektrik 

devresinden geçen elektronlar katotta (pozitif kutup) tüketilmelidir. Pozitif bir

���%��$�*�>	 ����%��	 7$�������	 ��%���������(	 ,$��*�*�	 ����������(	 ,$���	

����(������������	���%��$������	�������	���	(�%����	%*������������	������)	�������>	

$����%�	(��+	,$��*���	���%��$%�������	��%���������	�����%��(��)	������	����%��	

7$����������	 �$�*���	 ���+	 Q	 ��(��+ �(�������	 ���������	 ���$����	 ����(�������)	 �%��,	

7$�����	%������	���	���%��$���	��������%�	����	����(��	���$�	����(���>	���%���%	��%�	

�$�*��*�*	J���	7$�������	%��������	����O>	���6*�	$���	��%���*�	���%���%	�%���	

J���$�	&���%��������	��&��	�������	������	���%��$%�������	�(�����O>	����������������%	

����	����$%	������	�'������	��������)	1������>	��7$����	�'����%����>	��)	kendinden 

%��%������(	 ����%��	 7$����������	 %*�������>	 ���$������	 (��+ ��(��+ �(�����de

anyon %���������	 ������')	 1*�*�	 ������>	 yük dengelemesi lityum katyonunun 

����(	 ��%�( ile �����%��(��	 ��	 �*	 ����6��	 �����	 �����������>	 (��+	 ����������	 ����*�	

7�������	��'�	�'����%�������	��������	���	�����(������	�$�	����	[15].

Ç$�*	'����	�%��6��	J(��+	����������O	7�����	����	����%��	7$��������	�$%	��(����	�����%�	

�������	 *��*��������	 ����	 ���(�������(���)	 ����*�	 �%��6��	 7�����>	 %��$�	 ���'�����	

$����%	���	����	$����	$�������	������>	%��$�	���'��������	����	����	��$�	$����%	

da kull������(���)	 w$��������	 ��	 7$��7��$�>	 ����	 ����	 $����	 $�������	 ������>	

��6������	 �����	 ������	 ����%��	 7$����������	 ��������	 7$��	 7-fenilen, politiyofen, 

7$����������	 �*�*���%�����	 [5]. Polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve politiyofen 

(PTh) gibi konjuge p$��������>	 j���¨�����	 ��(�������	 ����*�	 7�������	 $�����%	

%��$�����	 $����%	 ��6������(���)	 ������	 $����%	 ��6������	 ����%��	 7$����������	

��������	 wpy, havadaki nispeten daha %������	 $�������>	 ����+�	 ��7$������	 ����	

��%�����	 ��$��%	 %�7�������>	 ��(�%	 ���������> ���7����	 ��%��%	 ����%������	 ��	

�����'�	 %$���	 $�����	 ���������>	 ��	 *�*�	 ����6�	 ���%��$�	 ���'���������en biri 

$����%	 ��%%��	 ��%��(���	 [44,36]. Elektropolimerizasyon ��������� daha yüksek 

potansiyellerin *��*�������>	 7$�����	 ��7������	 ��&�	 *'*�	 '��6������	 yol açan 

��&�	 ��%��%	 ���	 (��+	 ����������	 ��&�7	 $���$����%	 ����%��	 %���$�����	 �$�	 ������	

bulun�*(�*� [24].

w��	 7��,$��������	 �����%	 ����	 %*��������	 ��(��6�	 7�����������>	 ��(��+ �$���+�	

J����	 ���%	 �����	 �$���+�O>	 ����+�	 �$�*��*�*>	 �7���,�%	 %�7����e, elde edilebilen 
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��(��+	 ����� ������>	 kulombik ���������%	 J(��+	 ��	 ��(��+	 ���������	 ��%������	 ��%	

$����O	��	��(��+	�%���	�$�*��*�*�*�)	��%��%	��(��+	$������	��&�7	���	�������>	

"yüksek �%��	�$�*��*%�*§	$����%	������������?	�*>	��%��%	���	*��*��������	 ����	

%*������������?	�*�*�	 �����>	��(�%	���	*��*�����������	%*������������	 ���	§��(�%	

�%��	 �$�*��*%�*	 §	 ������	 ���	 �,���	 ������)	 �$�*	 ����%��	 7$�����	 �������	 7�����	

genellikle ��(�%	�%��	�$�*��*�*��	��&�7��� [5].

Çizelge 2. ��(����	 ������	 (��+ edilebilir piller ve iletken polimer kullananlar için 
%��(���(�������	7������������	�5]

Anot/ Katot ��"�%x	
-'*+�x!

Enerji 
�'/3�*3/3	
(m/Wh/g)

Spesifik 
Kapasite 
(mAh/g)

Kulombik 
Verim (%)


$!#	
�'/3�*3/3	
(mA/cm2)

Ni/Cd 1.2 27-45 160

Pb/PbO2/H2SO4
J%*�(*�	����O 1.8-2.0 35-168 50

Li/V2O5-V6O13 3.2 100 3.86 %97

LiC6(grafit)/LiMnO2 3.0 >100 372

Li/P(Ac)ClO4 3.3 297 90 %91 1.0

Li/P(Py)BF4 2.8 <20 95 %81 0.1

Li/P(Ani)Trifl 2.5-
3.18 >200 120 %97 2.0

Li/P(Py)ClO4 2.8 298 90 %91 0.6

Li/P(T) 3.5 >200 29 %87 0.6

Li/poly(azulene) 3.37 >100 86 %90 0.5

#letken polimerler, elektriksel iletkenlikleri ve yüksek kulombik verimleri 

nedeniyle lityum-iyon bataryalarda organik-inorganik hibrit kompozitler için ümit 

verici malzemelerdir ve yüzlerce veya binlerce kez sadece hafif bir aktivite 

�'������ ile (��+	 ��(��+	 �������������. #���%��	 7$��������	 ��$�����%	 ����(�%�����	

��%���(���	 ���������������>	 ���%��$�	 ����>	 &�'	 ������%����	 ��	 �$���+��	 ����	 ����	

��%���%	��	������	%��������%��	%����	�����	����(�����	��������(���	[35].
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Polipirol, ��%���������( ��	 ����������(	 &�����	 ��������	 (��+ ��(��+	 ������������

����>	 ����������%�	 ���%��$������	 ���$�	 %��%���	 ���	 ����*�	 ��7$����	 ��� maddesi 

$����%	 %*������������)	 w$��7��$�	 ���%��$�*���	 ������� gelen elektrokimyasal 

reaksiyonun bir %��%����� �(����	$��*�*	���	�������%�����)	
��%��$���	$����%	��w86

içeren bir Li/Ppy hücresinde, polipirol ���%��$�*	 ���%��$�����	 �������	 ����%��	 ��	

(��+	 i(����	 ���������	 ���%��$���������� %$�*��%	 ����	 ��7�ya PF6² girer;

indirgenirken, ��(��+ ���������	 w86² �������. <a�+	 ��(��+	 ���������	 �nottaki 

���%��$%�������	���%���$�	����*�	%���$��������	��'������	��	����%�������)	���$t

��	 ��$�	 ����,�������%�	 ���%��$%�������	 ���%������	 �(�����%�	 ����	 ,$�����	

edilebilir: [37]

Polipirol polimerizasyonu ����	%*��������	��%���	&���7������%>	,����	��&��	������	

her bir pirol biriminin yükseltgenmesi ����	 T)T�	 ���%��$�*�	 ����%��	 $��*�*�*	

varsa����� [38].

��7����	 ����(�������	 7$������	 *��*�����	 �%����	 �����������	 ���	 (��+	 ��(��+	

kapasitesinin azal����	 ����������(���. 50 - 400 mA.g²1 ����������	 ��7����	

����(�������	 ��	 �*	 �$�*�	 ��steklenmektedir [39]. ���$�	 $����%	 %*��������	 ��,	

7$��7��$���	 (��+	 ��(��+	 %�7�������	 ���	 �j mA.h.g²1 $����%	 �*�*��*(�*�	 �36].
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5. ��������	
�����	��	���
�����

5.1. �G�@"@#*@	�'*+�#�+%)

����(����	�$��������	 �������	�� elektrotlu eletrokimyasal hücrede uygulanan

���	 ���������)	 1*	 ��������	 '������	 �$��*���	 $����%	 ����(��	 �����	 �����	 ���	

�������	 ��������	 ��7����)	 /��*�����	 �������	 ���������	 ������	 *��(��%���	 �$���	

�������	�������	���������%	��%���	��(������	�$%������	�������)	#����	��	����	�����	

�������	��������	��7������	����	�������	����(����	�$��������	����	������	6���7	

��������	 ��	 ����(����	 �$����$����	 ���	 �������) ����(����	 �$����$������	

��������	 &��	 ��%���������	 &��	 ��	 ����������	 �������(����	 ��%	 �ir 

voltamogramda incelenebilir [40].

Elektrokimyasal karakteri'���$�	 ����	 �������	 ���	 ��%��%	 $���	 ����(����	

voltametri>	7$��������	��������	���	�����%��(��)	����(����	�$��������	����(������	

polimerin iletken (yükseltg����(>	%��%���O	��	%��%��������(	�*�*����	��������%�	

döngüsünü göstermektedir. Elektrolit çözeltisind��	 %��(�	 ��$����	 filmin 

���%��$�������'�����	�������%	 ����	��%��������6�	��	���������6�	 �(������	���������	

7$�������	 �����	 ��	 ��(���	 do��*	 &���%��	 ����	 [8]. ����(����	 �$��������>	 ����	

�����������	 ��%	 ���%��$%�������	 ����(������	 ����	 �$%	 7$7����	 ���	 ��%��%	 haline 

�����(	��	$��*%��	%����(�%	���%��$�	���%���$�����	&�%%����	�����	��������	�$%	

�������	$��*�*	%���������(���	�41]. 
��%��$�%��,	������	����������>	��%���������	��	

����������	7�%����	���	$����%	��'�����)	w�%	��������	 ��%	��%��������	�$�*��*�*�	

[6]. ����(����	 �$��������>	 ���%��$%�������	 ���%���$������	 ���������	 ��������?	

���%���$������	 ������������, çözeltideki elektroaktif �����	 ����(��� ve elektrodun 

%���������� &�%%����	 �����	 �����)	 5��&����	 ���	 ���%��$�	 ���������	 ����	 ����(����	

�$��������	6��������>	���%��$%�������	���%���$����	����(����(	$���	����>	������	

&�'���>	 ���%��$�*�	 ��$�����%	 �������	 ��	 ���%��$�*�	 7���'��������	 �����	 $����%	

�$%	,��%��	����������6�����	�����%	���������	�43].

�����	 7�%	 �%��	 �������ri %��(���(��������%	 ��7%������ elektrokimy����	 ������

��������>	����	��������	����	��������'	$�*7	$�������	%$�����%��	����(��������)	����6�	
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�*	 ��������>	 ��7%������	 &����	 ������������	 ��	 %��	 ������	 ���������7	

��%�����������, elektrot tepkimesinin bir kimyasal tepkime ile birlikte yürüyüp 

����������>	 ����������	 ��	 ��%���������	 �����������	 %������	 $�*7	 $�������	 ��	

���%��$�	 ��'������	 �����	 ����%�7	 ����%��������	 ������%	 ���%�����)	 
'����%��	

���%��$�	 ��'������	 ��6�	 ,��������	 $�*(�*�*�����	 ��	 ���%��$%�������	 �'����%�������	

incelenmesi bu yöntem ile gerçek��(�������%�����)	 #�6�	 ,���	 ���������>	 ����(	

7������>	 ��$�	 ����6�	 ���%��$����>	 �(�%	 �����	 ���$����	 ����	 ����$%	 ������	 *��*����	

���������	 ��	 %*������������	 �'��������	 ��&�7������)	 #���%��	 7$��������	 ����(����	

voltametri yöntemiyle elektrot yüzeyinde sentezl�����%	 ��(����� özelliklere göre 

*��*����	��������	�������������� [40, 43].

<�%��	5.1)	����(����	�$�������i için örnek bir voltamogram [41]

����(����	 �$�������� ��	 �%�	 ������	 7��������	 �������	 w�%	 �%���	 ��	 7�%	

potansiyeli. Her ne kadar tüm yöntemler, prensip olarak, gerekli verileri elde 

����%	 ����	 ����	 �-E-t J�%��	 – potansiyel - zaman) �������	 incelese de, 

d���(���� �$��������>	 ��%	 ���	 �������	 
	 ��	 �¨���	 �%��	 �'������%�	 ��%�������	

%$���6�	�������	�����r [41].

����(����	 �$���metri, iletken polimerlerin elektrokimyasal özelliklerinin 

%���%����'���$�*	 ����	 �����	 ���	 ���������)	 5��	 ��	 %����	 ����(����	

�$����$���������	 *'*�	 ���	 �����(��	 %$�*�*	 $��*(	 $���	 ��	 �$����$���������	



30

(�%�����	 ��	 %$�*�*�*�	 7$�����	 ��7������	 �'����%������	 ����������	 %��*�	

edilmektedir. [21].

5.2. �	!"!�*�%!	�'+'�*�$+%'�	�2�$+%'($'2)()	W���[

x	 �(������	 ,$�$���%��$�	 �7�%��$�%$7���>	 �$��%��	 ����	 ��$������	 x-�(������	 ����	

���%��$�	���������	 ���	*���������	���������	$�*(��	 ��$���(��	�$�*6*	%$7������	

���%��$������	 %�����%	 ����+��������	 ���������	 �������	 �������)	 
��%��$�	

�7�%��$�%$7������	 ������	 ,$�$���%���%	 $�������)	 8$�$���%��$�	 �7�%��$�%$7������	

ise, molekül *���������	 �������6�	 �����	 $��*�*����	 ��$���(��	 �������	 �����>	

����	 �$��%����	 ¶>	 ª	 ��	 �	 ���%��$���������	 ��'����� ve atomik iç kabuk 

���%��$���������	 ������	 kopar���� ��	 ��(���	 ,���������. Bu durum, kopan bu 

���%��$������	 ����+��������	 J,��%�������	 ����	 �alga boyunun) kopan elektron 

��������	 ����	 ���%��$�	 ��������	 %��(�	 ��'����	 ���,���	 ���	 ��6������)	 #�6������	

���������	 �*�*��*�*	 �$��%��	 ��7���	 ��	 elementel ��%���������	 ��������	

&�%%����	�����	�����	�40].

xw�	 ����������	 ,���������	 ���%��$����>	 ��$������	 ��	 %��*�*����	 ��%����	 ����	 �*	

$���	���������	*�������(	��$�	$�*(*�)	

:	¡	&·	¸	:+* + e-

8���������	 ���%��$�*�	 %�����%	 ����+���>	 ������	 ����������	 x	 �(���������	 ����+�����	

��	 ���%��$�*�	 ����%	 ���������	 ��������	 ����+�����	 J
b) ��������)	 
���%	

����������	���$�7������	x	 �(������	����+������	���	 %������	���%��$�*�	��������	

����+�����	 �����%	 ����	 %*������%��, ����	 %�������	 ,���������	 ���%��$�*�	 %�����%	

enerjisi (Ek) $����%	�����	��%��)

&·	�	
b + Ek

1*	��������	����+���>	&��	���������	&��	���%��$�*	 ����	�����	���	������	��&�7���	

ve örnek maddesinde bulunan elementin y�%���������	 ����������	 ����

���������	�*�*��*�*	%�������	�������	��������)
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XPS>	����%��	7$���������	*��*�����	�*���	���	�������%	��%��%���)	;���(	�7�%��*��*	

XPS, �����	 �����'	 ����	 �����	 ���	 �������>	 �������>	 %��%�������	 �$��*����%	 ����	

�������	���	%��%�	���������	���	���	��$�*�	���������	�����%	����	����������)	��%��%	

çözünürlüklü (çekirdek seviyesi) XPS tipik olarak merkezi bir heteroatomun 

yükseltgenme durumunu b����������	 ,����	 ������)	 
������	 7$��	 J��$����%	

aminler) içindeki merkezi N-��$�*�*�	 ���$%�	 �*�*�*�*	 ���%���)	 ��(�%	

����+������	 �������%	 ��������	 �7�%��*��������	 �$��*�*%����	 sorgulanabilir 

$�������	������ tahminlerde kulla���������	$��*�*	��������%�����	[5].

w������	%���$%����%	���������>	xw�	�����'����	��6�����������	�$��%�����	�����	�����	

&���$+��	 �������	 $��*�*	 �$�*6*��	 �������(���)	 1*	 &���$+��	 �������	 �'$�	 ����	

$%��+��	 ��$�����	 ��������	 $�������%����� [45]. ��7����	 ����(�������	 grafene 

%��%������( N 1s ��$����� ��%��(�%	 ��1.8 eV‘de dekonvole olurken piridin 

%���$%����%	���������	��%��(�%	��9.1 �����	��%$��$��	$���%�����	 �46,47]. Pirolik 

N 1s ��$����� ��%��(�%	���)T	����� [47]>	�	j�	��$�����	���	��%��(�%	T��)�	�����	

��%$��$��	$���%�����	�48].

5.3. Raman Spektroskopisi

!����	 �7�%��$�%$7��������>	 �*�*�����	 �������	 �����	 ����	 ��%��	 ��,�����	

�������	 �$�$%�$����%	 �(�����	 $�*(��	 �����	 ���	 ��'��	 %���������	

��%����(�������%���	 �$���	 �������	 �(����	 �������	 ���	 ������	 ��������	 �������)	

Uyarma normal olarak, analitin herhangi bir absorpsiyon pikinden yeterince 

*'�%��	���	�����	�$�*��	��&�7	 �(��	���	��7����)	 	!����	��'���������	(���������	��	

,�'��	%����%	�(�%	(���������	`�>��j��	%����� olur. 

<�%��	 �)T���	 ���������	 ����	 !������&	 ������������>	 �������	 �(����	 ����%	 bir 

%�������	 ����+���	 �����	 ���	 ��%���(��	 �(����	 ����+�����	 �(�����	 J������%	 �������O)	

Raman s��������nda ise �������	�(����	�$%	�'	���	%����	������%	$������	�������	

da yapar. �������	�(����	����+������	�$��%��	���	��%���(��	�(����%���	����	$�*(��	

,�'����% ����	�'��%	�(�%��	��%���(��	�$��%����	�����(��	����+�	��'������	��������%�	

����+�	 ,��%����	 %�������)	 1*	 �������	 !����	 ������������	 �7�%��$�%$7�%	

��6��������	 ���	 �$��%�������	 �����(��	 ����+�	 ��'������	 &�%%����	 �����	 ������������)
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�%���(��	 �$�����	 �������	 ,$�$�*�	 ����+���	 ��(��������	 �$��*���	 ,$�$�*�	

����+�������	 ��&�	 �'	 ���	 �������	 �(�������	 ��$%��	 %������?	 �������	 ,$�$�*�	

����+���	��(��������	�$��*���	,$�$�*�	����+�������	��&�	,�'��	���	�*	$����	����-

��$%��	%������	����� [42, 50].

<�%��	5.2. Rayleigh ve R����	�����������	�����

1��	�$��%����	!����	���������	��7����	����	��%���(��	���������	7$�����������	

����(��	 $�����	 ����%��)	 1*��	 ����	 {!	 ���%��,	 $���	 ��������	 !����	 �%��,	

olabilirler. IR ve Raman Spektrosk$7���	�$��%�����	��������%�	�����(��>	������	��	

bükülme hareketlerini belirleyen yarar��	 ��	 birbirini ���������6�	 ��%��%�����r.

!����	�7�%��*��������>	��,������	����	�*�*�	����(��	��7����������	%����%��	

$����%	 ������	 ���	 ���������	 �*�*���%�����)	 IR spektroskopisinde polipirolün, 

1400 cm-1 – 1650 cm-1 ����������%�	7�%�	���������6����?	�*��	�%	$����%	�-C ve C-N

���������	 ���	 7�%�����	 �*�*	 �����%����%�����)	 !����	 �7�%��$�%$7������	 ���	

1580 cm-1’ de görülen güçlü pik C=C gerilmesini temsil eder. Bu C=C b����	

����	 7$��7��$�	 %��%�����	 ��������	 ��(�%��	 ����	 7$��7��$�	 '��6���	 %������	 ��%��%	

�����	 ������	 ���	 ����(��������%	 ��7$�	 ������) Raman spektrumunda 1050 cm-1 –

1080 cm-1 ����������%�	 ��,�	 7�%	 �-H düzlemsel deformasyonunu temsil eder. 

��%��(�%	 j�T�	 6�-1 – 1380 cm-1 ����������%�	 çift 7�%	 7$��7��$�	 &��%�����	 ���	

gerilme pikidir. 927 cm-1 ve 1240 cm-1 ����������%�	 ��%	 7�%���	 ���������	

��%���������(	 7$��7��$���	 ��'���	 ��(�	 C-H ����������	 ��	 ��'���	 ���	 �-H

���������� temsil etmektedir. w$��7��$���	 %���$���	 ��*7����	 ����������	 ��7����	
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����(���������>	 %���$���	 ��*�*��	 ���	 7�%	 {!	 �7�%��*�*���	 ��%��(�%	 j���	 6�-

1’de, !����	�7�%��*�*���	��%��(�%	j�T�	6�-1’ de görülmektedir [6].

5.4. 
�%�#�*!	�*�$+%'�	�)$%'($'&3	W���[

4*�*�������	��%�$	��	��	���$	�$�*��*	�������������	����	����%	 ����	%*��������	

���	6�&�'���)	�
:	�������������	���%��$�	�$��������������	�$���	�������	�%��6��	

�(�������	 �$�*��*�*�*�	 �����'�	 ���	 $�*(�*�*�*�)	 
���%	 ������%�	 �������������	

�������	�%�6��	�(�����>	%���%�������%	x	�(���	�����$�*�*	*�����	�51].

��'��	 �$�,$�$+�����	 ���(�����%	 ����	 ��	 �������	 ��%��%������	 �������) SEM’in en 

������	���������6���	%*�*	����%��	����(������	����%���������)	w$��7��$�	,��������	��'��	

görüntüsü, polimerizasyon 7��������������	 ��	 ,��%��	 %��%�����6�	 ���$������	

���������	����	������	������	����(�� [6].

1��	 7$�����	 ���	 ���%��$�	 ��������	 ���*'	 %���������>	 �*�*����	 ����+�	 �������>	

������	%$7��	��	%���6�	%�������	��	,�'�%���	����(�%��%���	$�*(*�) �
:¨��>	��%��(�%	

10 n����%	���	 ���	�����6��	 ���%��$�	 �(��	������>	 j�	 %��	���������%�	���	 ����+�	 ���	

�*�*�����	��'���	�$�*�6�	�������	��	�������	7�%���	7�%���	$�*(�*�*�*�)	
��%��$�	

�(���	����,�����	�*�*��	��'������	����%��	��%��	��'����	����%����	����>	�����%��	

polimerlerde, nu�*�����	 ��6���������	 ��6�	 ����%��	 ���	 ,���	 ���	 %�7�������	

����%��)	 1*�*�	 ����	 ������	 $����% vakumda ������	 �*&����(�����	 ��� �����	 ����	

krom kaplanarak film üze�����	 ����%�	 $�*(�*�*�*�) Örnekte birçok süreç 

$�������	 ������>	 �����������	 ��������	 ����	 �%�	 �����	 ��(����������?	 ��(�%	

����+���	 �%��6��	 ���%��$�	 �����$�����	 J��	 ��O	 ��	 ��%��%	 ����+���	 ����	 ���������	

���%��$����	 Jj�	 %��O)	 ;���	 ���������	 ���%��$������	 �������>	 �����	 ��$�	 ��������	

�����	 $��*�*����>	 �*����	 ��'��	 ������%�	 ����(�����	 �������$�����	 �����������	

������������)	 1*�*���	 �����%��>	 �*�*�����	 ��(	 ��'������	 �$��*���	 ��6��������	

����	 ���	 ��	 %���%	 ��'������	 ����������	 �$�*���>	 �����������	 ����	 ��	 ������	

%*��������	���	�%��6��	���%tron emisyonudur [16].
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5.5. ���%x)	
1!%#�*!	�	�"!�!	�2�$+%'($'2)()	W���)

EDX, m���������	�����'����	�������	���7���	����	%*��������	standat bir tekniktir. X

�(���	 �7�%��$�%$7���	 ����	 ����%��	 ������ ��%�$�$+�����	 ���������)	 EDX

�������������	��J��O	 ����	 ����%��	����%������>	x	 �(���	 ���7������	%*��������)	x	 �(���	

����%�������	 ����,�����	 �$��*�*%	 ����������)	 �
:	 ���	 �����%��	 �����������)	 
�x’nin 

��'��������>	 �
:����	 �������	 �����6��	 �(����	 ����+���	 ��	 ����%	 ���������	

��������)	 �
:���	 �����6��	 �(���	 ����	 ��(�%	 �$7�����	 �$���+�	 ����%�����)	 1*	

�����%��(������������	 ����6�	 ��(�%	 ����+���	 x	 �(���	 ��'������	 *�������) ��J��O	 ����	

����%��	����%��������	����+�	��'��������>	��$��%	$����%	jT�	��	���	����������)	
�x

�����'����	 �
:	 ���	 �����%��	 �����%��(���������	 ����	 ���	 ���	 ����+�	 ��'��������	

gereklidir [51,52].

5.6. Dört Uçlu (Four Probe) �*�+$��*)$	�*�@#	
�$�)/)

Dört uçlu iletkenlik ölçüm ��%������� ���6�>	&��&����	���	����	����%��	���'������	

����%�������� ölçmektir. #�6�	 ,���	 ����	 pellet (�%�����	 &�'�������	 �*�*��	 �*	

teknikte, ����	 �(��	 �����%�� (~1 mm) tungsten>	 �*	 ����	 w�	 %�7�� metal dört uç 

����������	 �����	 ��7����%�����. Her uç, �����	 ���������	 ������	 �����	

ettirilirken; ����%	 &�������	 ��	 �'�	 �������%	 ����	 her *6*�	 ���������	 �*�*���	

yaylarla desteklenir.

<�%��	5.3. Dört uçlu iletkenlik ölçüm ��%�������	(�����%	���������

����	 �����	 *�>	 ��������	 ���������	 �*%���	 ��	 �(���	 &���%��	 ����	 ���	 $�$����%	

mekanik bir sistemin 7���������)	 Cihaz d�(	 �%�	 uçtan �%��	 kontrol devresi 

üzerinden sabit ��%��%	 ��7�������	 ���	 �%��	 uygular; bir voltmetre, numune 

direncini belirlemek için içteki iki *����	������	J�O	��(���� ölçer. ����6�	&�����	
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bir mikromet��	 ���	 ,�����	 %��������	 �������	 veya elektrokimyasal biriktirmelerde, 

%*�$�����%	��������	&���7�����)		#���%����%? S.cm-1 olarak        

��= (1/2�d) x ( I / V )

Denkleminden bulunur. Burada �	J6�O	$����%	,���	%��������>	{	J��O	$����%	�������	

�%��, V ( mV) olarak ölçülen �������	��(�������)			

5.7. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Empedans spektroskopisi, ilgilenilen bir malzemenin (elektrot etkileri de dahil 

$���%	�'���O	�$��*���	���%���%	��7%�����	���(%��	%���%	������	��������	��	�*�*�	

,�'�%$%�������	 �'����%����	 &�%%����	 �������	 ��������	 ����	 ����%	 ����	 ��7%������	

�����'���	 ��������	�����	���	 ��������. Analizin deneysel frekans tepkisini temsil 

����%	 ����	 �(�����	 ���������	 ������	 ������	 %*��������%�����)	 ��$��%	

,�'�%$%�������	 �����	 �$����������	 ����(���������	 ��	 ��7�����	 �7�%��$�%$7���	

�(�����	 ������������	 %*������	 ����	 ������	 ��	 %�7�������	 ����	 ��(����	 �����	

�������������	 ��������������	 ������%	 ����$%	 ����(��	 ��7����(���)	 
�7�����	

�7�%��$�%$7���	 �����������	 �(�����	 ���������	 ����	 �������iksel bir modele 

������������	 ����	 ���6�&	 ������	 �����'	 �������>	 j���¨��	 :�6�$����	 ��	 ;�����	

����,�����	���	�������(���)	1*	7�$�������	���	7�����������>	��������	$7���*�	

���	*�*�	�������%	����	����	����	���������%�����	[40].

Empedans, AC %������ %*�������rak ölçülen direnç olarak ��	 ��������������	 ��	

AC ,��%�������	���	 ,$�%���$�*	$����% verilir)	5�6��	����	���%��$�	��7���������	

,��%����	 ����	 ��'������	 ��%��%>	 ���%��$%�������	 ��7�����	 �7�%��$�%$7���	 J
{�O	

$����%	 ������������)	 1*	 ��������>	 �(�������%	 ��	 %�7�������	 ���������>	 �����'��	

$�������	 ���������	 �$�*��������	 ����(����%�����)	 ����(��	 ���%��$�*�*�	

ortalama potansiyeli (DC 7$���������O>	 ��,���	 ��%���������(	 ��	 ����������(	

,$���������	 $����	 ���	 ����������	 �����	 7$������������	 �41�)	 8��%�����	 ���	

,$�%���$�*	$����%	�����%	����%�������	������������	��	�'��(	devreyi �����>	��%��	

���(%���	 
{�	 ��%����>	 ������	 ��%���'������	 ��	 �����	 DC ölçümlerinden elde 

����������	�����	7�����������	 ���	������	��������	�'������	������	���	7���	��&�7	

olabilir [5].
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�7�����>	,��%�����	���	,$�%���$�*	$����%	�������	��	����(%������>	7���,	��	�%��,	

�����	 ��������������	 $�*(��	 ���%���%	 ���������	 �'�����)	 /��*�	 %$(*����	

�������>	 ����>	 ���	 �������(	 &�6��	 ��$����������>	 ����(��	 ��	 ������6�	 ���%��$����	

ve benzeri, ��7�����	 ��7%���>	 ����(��	 ���%��$�*�*�	 �'����%����	 ��	 ����(��	

���%��$�*	���	��,�����	��������%� toplam J$&��%O	������	���	������	$��6�%���	�53].

Empedans, herhangi bir sabit DC potansiyelinde (tercihen DC �%��������	��	�'�

indirgemek için OCP'de) küçük (~5 mV genlik) AC ���������	�����	$����%>	 ��7�%	

olarak 105 Khz'den 10-3 5'¨��	 %����	 ����(��	 ,��%��������	 ���	 �$�*6*	 $����%

hücre ��7���������	��������������	������. Gerçek / H�����	����(�����	��	,�'	�����	

,$��*���	�������	&�6��	��7����������>	���%��$�	��	���%��$��������%�	���%��$��%	Q	

��$��%	 ����%����%>	 ��'��	 ,�������	 ����	 ��,�	 ����%�	 �����'��	 (��+�>	 ��%	 �����,��	

�(�������	��	�����	%����	�����,��	��%�����	����	��(����	�(������� incelemek ve kalitatif 

$����%	���������%	���%�����)	1*	��%��%�����	������+����	(*��������	jO	��&�������'	

�$����>	���%�	*��*�����	7$����'���$�>	�$��*���	7$����'���$�	%$(*��������	J����>	

7$����'���$�*�	 �%����	 �$��*���	 $����%	 �������O	 %$�*��6���	 %����	 ��(�%�ür, 2) 

potansiyostatlar ve frekans tepkisi analizörleri gibi bilgisayar kontrollü 

�%�7��������	 ��	 ����	 �$7�������	 ����	 ����	 �$���%�	 �����'����	 ��	 ����%	 ������	

�������(�����	 *��*�	 ��'������	 $�����	 ��%�������	 ���%��	 $���	 &�'��	 ��	 %$���	

ölçüm yöntemleri halin�	 �������(���)	 �����	 ����,���>	 �*	 ��%�����	 �%��%����>	 ����	

$����%>	 ���������	 �$�*�����������%�>	 ���%��$%�������	 �������	 ������	 ����%	 ����	

*��*�	 ���	 ���%���%���	 �(�����	 �����	 �����������%�	 ��	 ��������	 ��7%�����	

��������	 ������6�	 $��6�%	 ������	 ���%���%���	 7�rametrelerin kantitatif olarak 

belirlenmesindeki zorluk ile ilgilidir [34].


{�>	 ��$��%	 ��������	%*������	���	 (�%����	���%��	$��*�*	���'��������	�����������	

��	 �����'������	 ������)	 
{�>	 ��%��	 &�6������>	 (��+	 ����������	 7�����	 ��	 %$�$'�$�	

����(���������	����������)	�ldukça etkili ve güvenilir bir tekniktir. Elektrokimyasal 

���	 ��������	 %���%����'���$�*���>	 ��,�	 ����%�	 %�7��������>	 ��'����	 �����6�>	

��,�'�$�	 ��7������>	 ��%	 �����,��	 ����6�	 ��	 ��%	 �����,��	 $�����	 ������������	

&�%%����	 ��������	 �����) Önemli uyg*����	 ��������>	 %$�$'�$�>	 ���%��$�	 %�������>	

����������>	 ����%��	 7$��������>	 ����	 ����%�����>	 �������	 ��	 ��%��	 7������>	

arayüzeylerindeki ��'��	 �������(����	 �'�������� [9,40]. Spesifik olarak, nötr 
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moleküllerin ve pasif filmlerin elektrot yüzeyleri üzerine adsorpsiyonunun 

����(���������>	 %$�$'�$�	 ������6�	 %�7���������	 ��%���������	 ��7����������	 ��	

����+�	 ����(��	 6�&�'�������>	 ����	 7�������	 ��	 ��%��	 &�6���������	 �'����������	

%*��������(���)	 Bataryalar ���	 ������	 $����%>	 �*	 ��%��%>	 ����$%	 �*�*���>	 ��&�������'	

(��+	�*�*�*�*	��&���	����%	����	��(������	%*��������(���)	��&�	%��������,	$����%>	

�*	 ��%��%>	 %$�$'�$�	 �%������	 ��&��	 $���%	 �'���	 ���%��$%�������	 ���%���$�	

&�'������	 ���������%	 ��	 ���%��$��������	 ��ya ince polimer filmlerinin iyonik 

����%��������	 �����%	 ����	 %*��������(���)	 Doldurulabilir Lityum pil hücreleri söz 

%$�*�*	 $��*�*���>	 �*	 ��%��%	 �$���+	 ��6�%������	 ��	 ��,	 ����	 �'����%������	

etkileyen yüzey filmlerinin incelenmesini �������(���	�34].

<�%il 5.4)	3����>	���%��$�*�	������,	$����%	��%�������	���%���%���	���	�����'	������?	
%��(�	 %���$����>	 �������	 ��'��	 �$�*�6�	 &�'������)	 �����>	 &��	 ��������	
����(�����	 %��(���%	 �����	 ���%���%	 �������	 ����������	 bulunur. 
������������	�d>	��,�	%�������	%$���������?	�
>	%��(�	���%��$�?	 {5w>	��	
5���&$��'	 ��'����?	 �5w>	 ��(	 5���&$��'	 ��'����?	 !p, polrizasyon 
direnci; Rs>	 ��'����	 �����6�?	 �
>	 ����(��	 ���%��$�*?	 "w, Warburg 
��7������	�54]
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��%��$�>	 <�%��	 5.4'de ������������	 ����	 ���%���%	 �����'�	 �$�*�6�	 �%�������)	 ��%	

�����,�����	 &��	 ,������%	 &��	 ��	 ,������%	 $������	 ����(����re yol açar. 

8������%	����(��>		%��(��������(	çözelti direncinin (RsO	����	����	J!p) uygun bir 

aktivasyon bariyerini, yani polarizasyon direncini (Rp) yenerek arayüz boyunca 

���	���%���$�	�$�*���	���%��$�	�����,�������	%����%�����)	��7�����,	�%����, çifte

tabaka kapasitörün (CdO	 (��+	 ������������	 %����%�����)	 Rp ����	 ��(%�	 ���	

�������	 !ct y�%	 �����,���	 �����'��	 �����%��(�������>	 ��7%���ye giren türün ve 

ürünün kütle transferini, elektrot yüzeyinde ���%��$�	 �����,������	 &�'���	

�����������	�$�	$�����%�����)	Reaktiflerin ve ürünlerin kütle tranferi kontrolüyle 

bir voltamogramda pik �%���	 $�����	 ��%��%��	 
{�	 ��	 ���%��$�������%	 %����6����	

����,����� %*�����������6�%	��(%�	���	��7�����	����,�	 J"w) ����������(���. Yük

�%�����	 �(���������	 ��,�'�$�* etkileyen �%�����	 ��%�������	 ������	 ����	 ��� EIS 

spektrumu ����*��	��7��������	J"w) içerir. <�%��	5.4’de �(�����	�����	(�����	

&��	 �����	 ����(������	 &��	 ���	 �����'��	 ����(�����	 %��(���%	 ���������	

��������%�����)	 ����6�>	 &��&����	 ���	 7$����������%�	 �%������$�	 �����������>	

polarizasyon direnci (Rp) ���	 ������	 ����������>	 ��6�%	 ���������>	 ��������	 J����	

biçimsel) elektrot potansiyelinde, yük transfer direncine (Rct) ��&�7	$������6���

*�*�*���������� [54].


'����%��	7$��7��$�>	7$�����$,��	��	�*������	���������	����	&�'��	��	��������	%��%�����	

döngüsüne sahip iletken polimerler, elektrokimyasal kapasitörler için potansiyel 

uygulamalara sahiptir. Polipirolün, yüksek ����%������>	 ��%��%	 ��7$����	

��������>	���	������	��	��������	%����������>	��%��%	���$%�	��	%�7�����,	�%�������	

�$����	 ���%��$%�������	 %�7������	 �'����%����	 ���(�������(��� [9]. Polipirol için 

4�¢*���	 ���,���>	 �����	 Q	 ���%��$���	 �����'����	 ��%	 �����,��	 �(lemine atfedilen 

��%��%	 ,��%��������	 �����	 �����	 ��������)	 w$��7��$�	 %�7��	 ���%��$�*�	 ��(�%	

,��%���	 �������(�	 �����	 Q	 ­��	 �����'����	 ���%��$�	 �%������ yoluyla polimer 

,��������	(��+	��(��+	�������(�	��	,���	Q	���%��$���	�����'����	�('������	%��(�	��$�	

����(���	���	�*�����	�����6�	%�7�����,	���	�������(	��������)	��7�����	����(�������	


{�	 %*���������	 ������+�>	 ,��%��	 DC polarizasyon potansiyelleri uygulama 

$��������	 ��	 �*	 �������	 %$�7$'��	 ,��������	 �'����%������	 ,��%��	 ��%��������	 ��	

indirgeme seviyelerinde incelenebilmesidir [55].
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6. DENEYSEL ORTAM

6.1. �3**��!*��	V)���*�%

����(����	�$����etri çal�(������	����	�/����1	w;����j��	��� makro Pt elektrot

ve ;��,��	 %����	 ��%�$	 ���%��$������	 w7�	 ,����	 ���	 %�7�������	 ���� PAR Model 273 

potensiyostat-galvanostat cihaz����;

SEM ��������������	 ��������	 ����	 FEI Novananosem 650 model SEM ve EDX

analizleri için EDAX marka cihazlar�?

Raman �7�%��*��������	 ��������	 için DeltaNu Examiner Raman Mikroskopi (785 

��	 ��'��	 %������>	 motorlu kademeli ���	 ��%�$�%$7	 ������	 �*�*6*�*	 ��	 (��+	 �����	

0o����	�$�*�*��*(	���	6�&�'	����%����O	6�&�'�;

Elektrokimyasal empedans ölçümleri için CHI 6011 D 6�&�'�;

<��+	��(��+	�����'����	����	CHI 660B 6�&�'�;

#���%����%	������	����	ENTEK dört uçlu iletkenlik ölçüm 6�&�'�	%*��������(���)

6.2. Elektrokimyasal Hücre
.

<�%��	6.1)	
��%��$%�������	����(��	&�6����
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����(�����	���������>	��,�����	���%��$�>	%��(��	���%��$�	��	����(��	���%��$�*	$���%	

�'���	 �$7���	�	���%��$��*	���%��$%�������	&�6��	%*��������(���)	�'$�	����(�	��	��%�(�	

dahil olmak üzere ����(��	 &�6����'	 �	 ����(��	 ���	 &�6�����. K*����������'	

elektrokimyasal hücreler, her seferinde %�$��%	������	��%���	�*�*	���	����'�����(���)	

6.3. Elektrotlar

����(����	 �$����$����	 ��	 ��7�����	 ����(������	 ����	 ����(��	 ���%��$�*	 $����%	

Platin disk elektrot (���%��$�	��7��	j>�	��>	������	�)�5x10-3 cm2O>	(��+	– ��(��+	��	

����(������	����	,����	6�����	grafit ���%	���%��$�	J���%��$�	��7��	2>�	��>	������	0,0314

cm2), (��+ ��(��+	 ����(������	 ���� ise Sigracet GDL 39 AA marka grafit %����	

%*��������) Raman spektroskopisi, iletkenlik, SEM ve EDX ölçümü için Platin levha 

J������	 �)�	 6�2O	 %*��������(���)	 !�,����� ���%��$�	 $����%	 ��Q����	 ���%��$�*>	 %��(��	

���%��$�	 $����%	 7�����	 ���	 %*��������(���)	 ��Q����	 ��,�����	 ���%��$�*>	 ����$������

çözeltisi içinde &�'�������(	�)j	:	TBABF4 çözeltisi içinde sakl����%�����)	����(��	

���%��$�*	 &��	 %*���������	 ��6�	 �������	 &����	 ����%��	 ���	 '��7���	 ��� temizlenip 

asetonitril��	��%����(���)

<��+	 ��(��+	 ����(���������, ����(��	 elektrodu olarak polimerizasyon çözeltisine 

�����������%	grafit %����	�'������	����(����	�$����$����	���	����	������(	7$��7��$�	

filmi %*��������(���)	 !�,�����	 ���%��$�	 $����%	 susuz 0,1 M LiBF4 çözeltisi içinde 

Ag/AgCl elektrodu, k��(��	 ���%��$�	 $����%	 ����*�	 %��%������( faber castel grafit

elektrot %*��������(���.

6.4. �3**��!*��	�G�ücüler ve Kimyasal Maddeler

S*�*'	��'�6�	$����%	»`��	��,��%��	�����-Aldrich marka HPLC grade asetonitril,

destek elekrolit olarak TBABF4 tuzu, polipirol eldesi için »`�����%	8�*%�	���%�	7��$�

%*��������(���) Pirol, vakum destil���$�*	 ���	 ��,��(�������%���	 �$���	 azot 

���$�,������>	�$�*%	��	%������%	$������	��%��������% %*��������(���)

����(�������	 ��%$����%	 ����	 J1�5O>	 7�%$����%	 ����	 JSigma Aldrich), quinaldik asit 

(Eastman organic chemicals), izonikotinik asit (Acros), 2,4 piridindikarboksilik asit 
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(Acros), 2,5 piridindikarboksilik asit (Acros), 2,6 piridindikarboksilik asit (Sigma 

Aldrich), 3,4 piridindikarboksilik asit (Acros) ve 3,5 piridindikarboksilik asit (Acros) 

%*��������(���)

Cu(I) iyonu, asetonitril içinde CuBF4.6H2O %�����	 �����	�������%	�>j	:	�*+1 olacak 

��$%	��'����	&�'�������(���)	�*2+����	�*+1��	����(�������	����������	����	��'������	

Cu tel ve az miktarda HBF4 asidi �����	������(���)

<��+	��(��+	 ����(������	 ���� 0.1 M LiPF6 (Aldrich) içeren 1:2 (V/V) etilen karbonat 

(Acros) ve propilen karbonat (Sigma Aldrich) %���(���	%*��������(���)

���	 ����(�����	 $%��+�����	 �����������(	 `��)��	 ��,��%��	 J�{4�
O	 �'$� ��'�	 J42)

$��������	��7����(���)	

6.5. ��*!"#�	�!%�(!�0�	�3**��!*�� Maddelerin �)#1�(�*	��2!*�%!

Pirol TBABF4                                Nikotinik Asit

Pikolinik Asit Quinaldik Asit #'$��%$����%	���� 2,4prddiCOOH

2,5prddiCOOH 2,6prddiCOOH 3,4prddiCOOH 3,5prddiCOOH
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7. ��������	�
��=�


7.1. Pirolün Elektrokimyasal Polimerizasyonu

Pirol monomeri ile piridin karboksilik asitler ve TBABF4 destek elektroliti içeren 

asetonitril çözeltilerinde elektrokimyasal polimerizasyonu pirolün yükseltgenme 

����������	 �����	 $����%	 ����������	 -0.8 / +1.0 V, -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V

(referans elektrot: Ag/AgCl>	 %��(��	 ���%��$��	 w�	 ���) �������	 �����klar����	 7$��������	

��������	 J7$������$������%) olarak Pt disk (0.00785 cm2) elektrot yüzeyinde 

�����%��(�������(���) ����	 (������	 �������	 T	 �:	 �*J{O	 iyonu ilavesi ile deneyler 

��%�������7	�*J{O	��$�*	��%��� ��6������(���)
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<�%��	 7.1. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4 ���	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	
������	 �������	 ��������	 �������	 ���	 ���%��$%�������	 polimerizasyonu
(Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	�)j	��	�)T���	���������	����	Pirol ve Pirol/Cu(I) çözeltilerinde -0.8 / +1.0 V 

�������	 ����������	 ��7����	 ���%��$%�������	 7$������'���$�	 ���������	 �����	 �����	

������	 ���	$�������	$����%	7$������'���$�	�%���	��	�$���������	w7�	��%�������	�������	

görülmektedir. Ortama ilave edilen Cu(I) ��$�*�*�	 7$������'���$�*	 %�����'�������	
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��	 ��&�	 ,�'��	 7$��7��$�	 ,����	 ����	 ��������	 7$������'���$�	 �%����������	

����(����%�����) Ek 1-4’de gösterilen -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim 

�����%�������	 w��$�	 ��	 w��$�Q�*J{O	 ��'�����������	 ��7����	 ���%��$%imyasal 

7$������'���$������	 ��	 �����	 �����	 ������	 ���	 7$������'���$�	 �%������	 �������	

görülmektedir.
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<�%��	7.2. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4

����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 g������	 ��������	 �������	 ���	
elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 
50 mV/s)

<�%��	 �)T’de ilk döngülerde Cu(I) ��$�*	 ����������	 -�)T	 �	 6��������	 metalik Cu’��	

yükseltgenmesine ait ������� piki gözlenmektedir. :�����%	 �*	 �������	 7�%�	 artan 

�����	 �����������	 Cu(I) iyonun polipirol filmi içerisinde indirgenmesi ve atomik 

$����%	 �������(	 �*	 J����%��	 wpy �����%��	 ������	 *7�	 �*O	 $�*(*�* sonucu 

gözlenmemektedir.

<�%��	 �)�’de ���������	 <�%��	 7.1 ve <�%��	 7.2’de gösterilen potansiyodinamik 

elektropolimerizasyon yöntemiyle elde edilen polipirol filmlerinin son (20.) döngü 

�$����$�����������	 ��$��%	 �%������	 %*�l�������%	 ��'����	 �%�� �$�*��*�* - gerilim 

����(��	 ���,���	 �������(���)	 	 1*����	 7olipirol filminin yükselg����	 �%������	 ����	

edilen film ��%����	���	$�������	$��*�*	%��*�	������(���)
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<�%��	7.3. 0.1 M Pirol ( ) ve 0.1 M Pirol ile 2 mM Cu(I) iyonu ( ),   0.1M 
TBABF4 ���	 `j	 �*	 ������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
yöntemi ile 20 döngüde elde edilen polipirol fimlerinin son döngü anodik 
�%��	�$�*��*�*��	���� gerilim tarama (-0.8 / +1.0 V, -0.8 / +1.2 V ve -
�)�	Q	¡j)	�	�	O	�����%������	�����	$����%	����(���

<�%��	 �)��de Pirol ve Pirol/Cu(I) çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerinin, tüm 

�������	 �����%���� %��(���(������������	 daha pozitif potansiyellere gidildikçe 

elektropolimerizasyonda elde edilen polipirol film mi%�������	 (yükseltgenme 

�%������) �������	 �özlenmektedir (ek 5-6). Bununla birlikte -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / 

¡j)T	�	�������	�����%�������	Cu(I) iyonu etkisiyle belirgin bir ����(	��zlenmese de -

�)�	 Q	 ¡j)	 �	 �	 �������	 ����������	 �%��	 ���������	 kaydedilir (�%����	 ������� ve 

�$���������	 Cu(I) iyonunun 7$�����	 $�*(*�*�*	 büyük ölçüde ����������	

gözlenmektedir.

<�%��	 �)�	 ��	 Çizelge 3���	���������	 ����	 0.1M TBABF4 ve �)j	 :	 7��$�	 ����������	

asetonitril çözeltisi içinde -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V �������	�����%�������	�*�*	

$������	 7$������'���$�	 �$%	 ��&�	 &�'��	 ������%�����)	 -0.8 / +1.4 V gerilim

����������	 ���	 �(���	 ��%������������	 �$����	 �����%�	 ,��%	 %�7����%��	 ��	 �*�*'	

ortamda elde edilen polipirol daha fazla birikmektedir (ek 7-8).



45

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8
40

35

30

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

A%
��

	�
$�

*�
�*

�*
(m

A/
cm

2 )

E (V) vs Ag/AgCl

 %1 su içeren polipirol
susuz polipirol

<�%��	 7.4. 0.1 M Pirol (     ) ve 0.1 M Pirol ile %1 su (     ),   0.1M TBABF4 /
asetonitril çözeltisi içinde -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �������	
��������	 �������	 ���	 T�	 �������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,���������	 �$�	
�����	�$����$��������	J��Q����	��,�����	���%��$��	����O	J��	��	��Q�O

Çizelge 3. Pirolün, 0.1M TBABF4 / asetonitril (AN) çözeltisinde ve `j	$�������	�*	
�%�����%���	 �$���	 ,��%��	 gerilim tarama �����%�������	 potansiyodinamik 
yöntemle ile elde edilen polipirol fimlerinin son döngü �$����$���������	
ait ��$��%	�%�� �$�*��*%�������	%��(���(���������

                                                      >�%)*)#	
�%�#�	�%�*!$*�%!

-0.8 / +1.0 V -0.8 / +1.2 V -0.8 / +1.4 V

Elektropolimerizasyon çözeltisi �%��	�$�*��*�*	J��Q6�2)

0.1 M Pirol / TBABF4 / AN 2,75 12,92 86,53

0.1 M Pirol / TBABF4 / AN / %1 su 13,22 31,13 59,78
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7.1.1. �)%'*@�	�)$'+)�)$	
()+	��%*!/!�0�	�*�$+%'$)#1�(�*	�'*)#�%)��(1'�3

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	����������	�����	��%$����%	����	����(���������	��	�)j	:	��%$����%	����	����������	

�����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	 7$������'���$�	 ��7����(���) ����	

deneyler 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4 ����������	��	��7����(> Cu(I) iyonunun 

��%���	��6������(���)
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<�%��	7.5. 0.1M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 0.5 
mM HBF4 ����������	����$������	��'������	������	T�	�:	��%$����%	������	-1.9 
Q	¡T)�	�	�������	����������%�	���%��$%�������	�������(���� (iç grafikte �%��	
�������	 �*�����	 &���	 ����������% 7�%�����	 ��&�	 ���	 ���������	 ��������(���O
(Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	 �)5’de 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 artan 

����(���� nikotinik asit ve 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 nikotinik asit

çözeltilerindeki ���%��$%�������	�������(lar ��6������(	��	��%$����%	����	����(������	

���������������	��'����	���	��%���	�����������	����	20 mM nikotinik asit ile elde edilen 

sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerde%�	 ���%��$%�������	 �������(�����

k��(���(��������% ���������������(���. -0)�	 �	 6��������	 görülen pik nikotinik asitteki 

karboksilik asit grubunun indirgenmesi ve -j)�	�	6��������	��� suyun indirgenmesi 
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yoluyla &���$+��	 ��%�(���	 ������mektedir. Cu(I) iyonuna ait indirgenme serbest 

��%$����%	 ����	 ���	 ����	 ���������	 -�)�	 �	 6�������� gözlenirken, nikotinik asitin 

indirgenme piki -j)�	6�������	%����(���) Sadece Cu(I) iyonu içeren çözeltide; -0.4 

����	 �*	 ����������	 ��'�����%��	 ��%$����%	 ����	 ������� ile komplek�	 $�*(*�*����	

�$����	 �*	 �������	 ��&�	 7$'���,	 �����������	 %����%�����)	 ¡j)�	 �	 6��������	 Cu+ �

Cu+2’ye ��%�����������	 ��	 ¡j)�	 �	 6��������	 ���%��$�	 ��'�����	 �*�*���	 ��%$����%	

asitin yükseltgenmesi gözlenmektedir.
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<�%��	 7.6. A����	 ����(����	 7��$� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M nikotinik asit 
����������	 ����$������ çözeltisi içinde �������	 ��������	 �������	
%*���������% elde edilen polipirol filmlerinin ��$��%	 �%�� �$�*��*%������
göre k��(���(���������

<�%��	�)6’da Pirol/NA ��'������	������	�����	����(����	7��$�	eklenmesi ile elde edilen 

son döngü �$����$�����������	��$��%	�%��	�$�*��*%���� ��6�����������>	-0.8 / +1.0 

�	 �������	 ����������	 ��	 �:�	 ��%	 ����(��e kadar polipirol film $�*(*�*	 �'������	

belirgin ���	 ����(��	 ��'�����'%��>	 40 mM ‘dan sonra ����%��	 7$��7��$�	 ��%����	

�����%�����) -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V �������	 �����klar���� ise 40 mM pirol 

eklenmesine kadar ��'����	 $����%	 7$��7��$�	 ��%����	 büyük ölçüde artarken daha 

yüksek ����(������� 7$��7��$�	,���	��%�������	����(��	��'�������%�����)
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<�%��	 7.7. A����	 ����(����	 ��%$����%	 ���� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������% elde edilen polipirol filmlerinin ��$��%	 �%�� �$�*��*%������
göre k��(���(���������
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<�%��	7.8. �����	����(����	7��$� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, �)j	 :	 ��%$����%	 ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin
��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	 �)7’de Pirol/NA çözeltisi ������	 �����	 ����(����	 ��%$����%	 ����	 eklenmesi ile 

elde edilen son döngü voltamogramlar����	 ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	

��6�����������>	-�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	nikotinik asitin ilk eklemeden sonra 

�%��	 �$�*��*�*	 ������������	 ��(�(	 ��'�����%��, -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V 

�������	 �����%�������	 �%��	 �$�*��*�*	 ���������	 �$��������� biriktirilen polipirol 

miktar����	��������	���	����(��	��zlenmemektedir.

<�%��	 �)8’de Pirol/Cu/NA ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	 eklenmesi ile elde 

edilen son döngü voltamogramlar���� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%���� ��6�����������>	 -

�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	biriktirilen polipirol ��%�������	%����	�����	����(��	

gözlenmemektedir. -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim �����%������� 7��$�	����(���	

�����%�� $�*(��	polipirol ��%����	�� �����%�����. -�)�	Q	¡j)�	�	�������	���������� 10 

mM ve 20 mM 7��$�	����(��������� �*	�������	7�%�	��zlenirken, daha yüksek pirol 

����(�������de ve daha yüksek pozitif 7$��������	 ������������ Cu(I) iyonunun 

7$��7��$�	 ,����	 ����������	 ������������	 ��	 ��$��%	 $����%	 �������(	 �*	 J����%��	 ww�	

�����%��	 ������	 *7�	 �*O	 $�*(*�* sonucu gözlenmemektedir. 1*	 �������	 7�%�	

����6�	 ��%$����%	 ����	 ����������	 ��'�����%��	 �����	 7������	 %���$%����%	 ����	

����(���������	��zlenmemektedir.

<�%��	�)����	w��$�Q�*Q4� ��'������	������	�����	����(����	��%$����%	����	eklenmesi ile 

elde edilen son döngü voltamogramlar��	ano��%	�%��	�$�*��*%���� ��6�����������>	

-�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �ikotinik asit ����(���	 �����%��	 ����%�������	 7$��7��$�

��%����nda küçük azalmalar gözlenmektedir. -�)�	 Q	 ¡j)T	 �	 �������	 ����������	 10 

�:���	 �%��	 �$�*��*�*	 ������	 ����(	 ��������%���	 �$�ra ��������	 ���	 ����(��	

gözlen����(	 ��	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ���������� ise j�	 �:���	 �%�� �$�*��*�*	

������	����(	��������%���	�$���	��������	����(�%��%���	��'�������(>	80 mM nikotinik 

asit �%�����������	�$���	�%��	�$�*��*�*	���������	azalma ��'�����(��r.
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<�%��	 7.9. �����	 ����(����	 ��%$����%	 ���� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I)
iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
gerilim ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������	göre k��(���(���������

Pirol/NA ve Pirol/Cu/NA çözeltiler����	 ��7����	 ����(����� ��6�����������? -0.8 / 

¡j)�	�	�������	����������>	pirol d���(���	����(�	 ���	��7����	����(������� inhibasyon 

gözlenmezken, ��%$��%	 ����	 ����(���	 ����(�	 ���	 ��7����	 ����(������� elde edilen 

sonuçlarda inhibasyon gözlen��%�����)	 ����6�	 Pirol/Cu/NA çözeltisinde ��7����	

polimerizasyonlarda da �%��	 �$�*��*�*	 ������������ ��&�	 ��(�%	 $��*�*	

gözlenmektedir. -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V �������	 �����%����nda, Pirol/NA ve 

PirolQ�*Q4�	 ��'�����������	 ��7����	 ����(����� ��6�����������> polimerizasyon 

�%��lar����	 ��%$����%	 ����	 ����(������	 ����(�	 ���������	 ��������	 ���	 ����(��	

gözlenmezken pirol ����(������	 ����(����	 7$��7��$�	 ��%������	 ����������	

gözlenmektedir. Özellikle, -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ���������� 7��$�	 ����(������	

������������	 ���	 ��7����	 ����(�������	 �%��	 �$�*��*�*	 ��������� ��&�	 ,�'��	 $��*�*	

gözlenmektedir.
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7.1.2. Pirolün Pikolinik Asit ��%*!/!�0�	�*�$+%'$)#1�(�*	�'*)#�%)��(1'�3

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	����������	�����	7�%$����%	����	����(���������	��	�)j	:	7�%$����%	����	����������	

�����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	 7$������'���$�	 ��7����(���)	 ����	

deneyler 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4 ����������	��	��7����(> Cu(I) iyonunun 

��%���	��6������(���)
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Cu (I) + HBF4 + %1 su + TBABF4 + 20 mM Pikolinik Asit
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<�%��	7.10. 0.1 M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 
0.5 mM HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 T�	 �:	 pikolinik
asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	 ���%��$%�������	 �������(����
(Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	 �)j0’de 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	

����(����	 7�%$����%	 ����	 ��	 �)j:	 �1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7�%$����%	 ����	

çözeltilerindeki elektrokimyasal d������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM pikolinik asit ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

elektrokimyasal �������(�����	 %��(���(��������% ���������������(���. -1.0 �	 6��������	

pikolinik asitin indirgenme piki, -j)�	 �	 6��������	 ���	 eklenen suyun indirgenmesi 

nedeniyle &���$+��	 ��%�(�	 ��zlenmektedir. Cu(I) iyonu eklenmesi ile kompleks 
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$�*(*�*	 ���������	 pikolinik asitin indirgenmesi -1.3 V’a kaymakta ve 

����(����%�����)	;���	�������	������%	�*	����������	daha pozitif gerilimlere (+0.2 

V) %����%�����) ��7����	����(�������	pikolinik ����(���	�����%��	��%���������	��	

����������	7�%	(��������inin de �������	��'��������(���.
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-0.8/+1.4 V

<�%��	 7.11. Artan ����(����	 7��$� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M pikolinik asit 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	 �$�*��*%������	
����	%��(���(���������

<�%��	 �)j1’de Pirol/PA çözeltisi ������	�����	����(����	 7��$�	 �������	 ���	 ����	 ������

son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%���� ��6�����������>	 10 mm 

����(�����	�$��� �����	7��$�	����(���	���	�����%��	7$�����	$�*(*�*�*� ��&���	$��*�*	

gözlenmektedir. �����	�������	��������	�$�	7$��������	������������	J¡j)T>	¡j)�	�O?	

biriktirilen polipirol fimlerinin a%�� �$�*��*�* ���������	 ��6�����������	 7$��7��$�	

��%������	������6� ���	��%������	$�������	��zlenmektedir.
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<�%��	 7.12. A����	 ����(����	 pikolinik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	����	������	polipirol filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������
����	%��(���(���������
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<�%��	7.13. �����	����(����	7��$� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, 0.1 M pikolinik ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,����������	
��$��%	�%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	 �)jT���	 Pirol/PA ��'������	 ������	 �����	����(����	 7�%$����%	 ����	eklenmesi ile 

elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	

��6�����������>	 tüm �������	 �����%����nda biriktirilen polipirol ��%�������	 j�	 �:	

7�%$����%	 ����	 ����������	 �������>	 ��&�	 ��%��%	 ����(������� poli7��$�	 $�*(*�*�*�

��&���	 $�����	 ��(������ gözlenmektedir. 60 mM’dan sonra 7$�����	 $�*(*�*�*�

&��	��	�������	����������	��	�������	��&���	$��*�* gözlenmektedir.

<�%��	�)j3’de PirolQ�*Qw�	��'������	 ������	�����	����(����	7��$�	eklenmesi ile elde 

edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 yo�*��*%���� ��6�����������>	

pirol ilavesi ���	 �����%��	 7$�����	 $�*(*�*�*� ��&���	 $��*�*	 ��zlen��%�����)	 �%��	

�$�*��*�* ��������� ��6�����������, Cu(I) iyonu ile biriktirilen polipirol ��%�������

����(	olsa da polipirol filminin $��*%��	�'	$�*(�*�*	���	$����%	����(����%�����)
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<�%��	 7.14. �����	 ����(����	 pikolinik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I)
iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	7��$�	 ����������	����$������	 ��'������	 ������	
gerilim ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre k��(���(���������

<�%��	�)j4’de Pirol/Cu/PA ��'������	 ������	�����	����(����	7�%$����%	����	eklenmesi

ile elde edilen son döngü �$����$�����������	 ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������, pikolinik asit ����(������	����(� ile birlikte p$�����	$�*(*�*�*� inhibe 

$��*�*	��zlenmektedir. -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V gerilim �����%�������	��	�:>	-
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0.�	 Q	 ¡j)�	 �	 ����������	 ���	 ��	 �:����	 sonra tamamen inhibasyon 

gerçekl�(��%�����)

Pirol/PA ve PirolQ�*Qw�	 ��'�����������	 ��7����	 ����(����� ��6�����������, pikolinik 

asitin polipirol film $�*(*�*�*	inhibe ������ ���%��	��zlen��%�����)	w��$�	����(������	

������������	���	��7����	����������>	7�%$����%	����	��'����	$��������	�*�*��*�*	����	ilk 

pirol eklenmesinde inhibasyon ����������	 �� �%�����	 7��$�	 ����%	 7$�����	

$�*(*�*��	 %��%���	 �*�*�amaz)	 w�%$����%	 ����	 ����(������	 ������������	 ���	 ��7����	

deneylerde ise 7��$�	��%����	��'����	$��������	��&�	,�'��	$��*�*	 ���� pikolinik asit 

eklendikçe inhibasyon �����%��(��	 �� ��������	 ��'����	 ����'	 ��&�	 ,�'��	 7$�����	

$�*(��%�����)	����6�	 tüm �������	�����%����	 ��6��������	 '����	��&�	��%��%	pozitif 

potansiyellere gidildikçe elde edilen polipirol ��%�������	 ��������	 ���	 ����(��	

gözlenmemektedir.

7.1.3. �)%'*@�	�3)��*0)$	
()+	��%*!/!�0�	�*�$+%'$)#1�(�*	�'*)#�%)��(1'�3

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	����������	�����	¢*������%	����	����(���������	��	�)j	:	¢*������%	����	����������	

�����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	 7$������'���$�	 ��7����(���)	 ����	

deneyler 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4 ����������	��	��7����(>	�*J{O	��$�*�*�	

��%���	��6������(���)

<�%��	 �)j����	 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	

����(����	 ¢*������%	 ����	 ��	 �)j:	 �1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 ¢*������%	 ����	

��'�����������%�	���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM quinaldik asit ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

���%��$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������% ���������������(���) -j)�	 �	 6��������	

quinaldik asite ait indirgenme piki, -j)�	 �	 6��������	 ���	 �*�*�	 ������������	 ���	

&���$+��	��%�(���	��'�����%�����)	�*J{O	��$�*	�%�������	���	%$�7��%�	$�*(*�*����	

�$����	 ¢*������%	 ������	 ������������	 -1.�	 ���	 %����%��	 ��	 ����(����%�����)	 �*	

�������	 7�%�	 ���	 ¢*������%	 ����	 ����������	 ��&�	 7$'���,	 �����������	 %����%�����)	 1*	

������	 ���%��$%�������	 �������(�	 7�%$����%	 �����	 $��*%��	 ,�'��	 ���'���%�����)	
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��7����	����(�������	¢*������% asit ����(���	�����%��	��kseltgenme ve indirgenme 

7�%	(������������	��	�������	��'��������(���)
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<�%��	7.15. 0.1 M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile
0.5 mM HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 T�	 �:	 ¢*������%	
asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	 ���%��$%�������	 �������(����	
(Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	 �)j����	 PirolQ��	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	 eklenmesi ile elde

edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%���� ��6�����������>	

7��$�	 ����(������	 ��	 �:��	 %����	 7$��7��$�	 ,���	 $�*(*�*��	 ��%���	 $�������>	 ����(��	

�����%��	�%��	�$�*��*%�������	�������?	�%��	�$�*��*�*	���������	 ��6����������� ise

pozitif potan�����	���������	�����%��	7$��7��$�	��%�������	��	�������	��'�����%�����)

<�%��	�)j����	Pirol/QA ��'������	 ������	�����	����(����	¢*������%	����	eklenmesi ile 

elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������>	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 T�	 �:	 ¢*������%	 ����	

eklenmesinden sonra polipirol ��%������� azal��	����������	ve -0.8 / +1.4 V gerilim 

����������	 ���	 10 mM ve 60 mM quinaldik asit eklenmesi �*�*�����	 hariç olmak 

�'���	�%��	�$�*��*%	������������ �'������	��zlenmektedir.
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<�%��	 7.16. �����	 ����(����	 7��$�	 ��	 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M quinaldik asit 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
kulla������%	����	������	7$��7��$�	,���������� ��$��%	�%�� �$�*��*%������
göre k��(���(���������
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<�%��	 7.17. A����	 ����(����	 ¢*������%	 ���� ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	����	������	7$��7��$� filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������
göre k��(���(���������
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<�%��	7.18. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, �)j	 :	 ¢*������%	 ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 edilen polipirol filmlerinin 
anodik �%�� �$�*��*%������ göre k��(���(���������
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<�%��	7.19. A����	����(����	¢*������%	����	 ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) 
iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M 7��$�	 ����������	����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	�)j����	PirolQ�*Q��	��'������	 ������	�����	����(����	7��$�	eklenmesi ile elde 

edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	 ��6�����������>	

���	 7$��������	 �����%�����da pirol ilavesi ile önce küçük bir azalma olsa da 40

mM’dan �$���	 $�*(��	 7$��7��$�	 ��%�������	 ��������	 (�%����	 �������	 �%�� �$�*��*%	

������������%�	����(��� ����(����%�����)

<�%��	�)j�’de Pirol/Cu/QA ��'������	������	�����	����(����	quinaldik asit eklenmesi 

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	

��6�����������> ���	 7$��������	 �����%�����	 quinaldik asit ����(��i ar�������%��	 �%��	

�$�*��*%	 ������������	 �'����	 ����������	 $��*�*	 gözlenmektedir. Sadece -0.8 / 

+1.0 V ve -�)�	Q	¡j)T	�	�������	�����%������� 20 mM, 0.8 / +1.4 V �������	����������	

ise 40 mM quinaldik asit eklenmesi ile polipirol film $�*(*�*�*n art������, 40 

mM’dan sonraki ����(�������	���	��&�����$��	�����	$��*�*�*	�������������')

Pirol/QA ve PirolQ�*Q��	 ��'�����������	 ��7����	 ����(����� ��6�����������> tüm

�������	 �����klar����	 ��&�����$�	 $��*�*	 ��zlenmektedir. P��$�	 ����(������	 �������	

���������>	 ¢*������%	 �sitin ilk ilavesinde inhibasyon �����������	 �$���������

�%�����	 7��$���	 ����%	 7$�����	 $�*(*�*��	 %��%���	 buluna������	 ����	 ��&�����$n

��&�	 ,�'�����. ����6�	 tüm �������	 �����%����	 ��6��������	 '����	 &��	 ��	 %����	

inhibasyon olsa da daha yüksek potansiyellere gittikçe elde edilen polimer 

��%�������	����(	��zlenmektedir.

7.1.4. �)%'*@�	��'�)$'+)�)$	
()+	��%*!/!�0�	�*�$+%'$)#1�(�*	�'*)#�%)��(1'�3

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	 ����������	 �����	 �'$��%$����%	 ����	 ����(���������	 ��	 �)j	 :	 �'$��%$����%	 ����	

����������	 �����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	 7$������'���$�	 ��7����(���)	

����	 ����yler 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4 ����������	 ��	 ��7����(>	 �*J{O	

��$�*�*�	��%���	��6������(���)
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<�%��	7.20. 0.1 M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 
0.5 mM HBF4 ����������	����$������	 ��'������	 ������	T�	�:	 �'$��%$����%	
asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	 ���%��$%�������	 �������(����	
(Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	�)T�’de 0.1 M TBABF4 ��	`j	�*	����������	����$������	 ��'������	 ������	�����	

����(����	�'$��%$����%	����	��	�)j M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �'$��%$����%	 ����	

��'�����������%�	���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM izonikotinik asit ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

���%��$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������% ���������������(���) #zonikotinik asit 

����������	��������	���	����(�%����	����7 $�������, Cu(I) iyonu eklenmesi ile +0.2 V 

ve -1.4 �	 6��������	 �'$��%$����%	 ����e ait indirgenme piki, geri döngüde ise Cu 

������������	 ���	 7�%��	 ��&�	 7$'���,	 ���������	 %������ gözlen��%�����)	 ��7����	

����(�������	 �'$��%$����%	 ����	 ����(������	 ��������������	 belirgin bir etkisi 

gö'�������(���.
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<�%��	7.21. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M izonikotinik asit 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	����	������	7$��7��$� filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������
göre %��(���(���������

<�%��	 �)T1’de PirolQ{4�	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	 eklenmesi ile elde 

edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%���� ��6�����������>	 -

�)�	 Q	¡j)�	�	�������	����������	7��$�	����(���	�����%��	����%�������	7$��7��$�	��%�������

�������>	80 mM’dan sonra ��(�(	����������> -0.8 / +1.2 V gerilim aral������ ise pirol 

����(���	 �����%��	 �%��	 �$�*��*%	 ������������ �������	 ��zlenmektedir. -0.8 / +1.4 V 

�������	����������	j�	- 20 mM, 40 - 60 mM ve 80 – 100 mM pirol ����(�����inde ikili 

��*7���	 ��������	 ��������	 ���	 ����(	 �$%%��	 7��$�	 ����(���	 �����%��	 �%��	 �$�*��*%	

������������	�������	��zlenmektedir.

<�%��	�)T2’de Pirol/INA ��'������	 ������	�����	����(����	 �'$��%$����%	����	eklenmesi

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������>	 �'$��%$����%	 ����	 ����(���	 ����(����	 elektropolimerizasyona düzenli 

���	 ��%������	 $�������	 ��	 ���	 �������	 �����%�������	 ��	 �:	 �'$��%$����%	 ����	

eklenmesinde �%��	�$�*��*%	������������	�'����	��zlenmektedir.
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<�%��	7.22. A����	����(����	�'$��%$����%	����	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	����	������	7$��7��$� filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������
göre %��(���(���������
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<�%��	7.23. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, �)j	 :	 �'$��%$����%	 ����	 ����������	����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 polipirol filmlerinin
anodik �%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	�)T3’de Pirol/Cu/I4�	��'������	������	�����	����(����	7��$�	eklenmesi ile elde 

edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%���� ��6�����������>	

���	 7$��������	 �����%�����>	 7��$�	 ����(���	 �����%��	 elde edilen 7$��7��$�	 ��%�������

�������	 �%��	 �$�*��*%	 �������������	 ����(����%�����)	 -0.8 / +1.2 V gerilim 

����������	&��	��	%����	7��$�	����(���	�����%��	�%�����	�����	��	��	– 60 mM ve 80 –

100 mM pirol ����(���������	 ikili gruplar ��������	 ��������	 ���	 ����(��	

��'�������(���)	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 ���	 40 mM pirol eklenmesi ve 

�$��������	7$�������(�ede bir ����(	�������(	$���	�� j��	�:���	�%��	�$�*��*%	

��������� ��%���	��(����	��zlenmektedir.
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<�%��	7.24. A����	����(����	�'$��%$����%	����	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I)
iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin
��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������

<�%��	�)T4’de Pirol/Cu/INA ��'������	������	�����	����(����	��%$����%	����	eklenmesi

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������, -0.8 / +1.0 V ve -�)�	Q	¡j)T	�	�������	�����%�����da izonikotinik asit 

����(������	 ����(�	 �$�*6*	 �%��	 �$�*��*%	 ������������	 %����	 ����� ���	 ����(��	

gözlen����(���)	-�)�	Q	¡j)�	�	�������	���������� ise 40, 60 ve 80 mM’da belirgin bir 

����(��	 ��zlenmezken 20 ve 100 mM izonikotinik asit ile biriktirilen polipirol 

��%�������	����(	��'�����(���.
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Pirol/INA ve PirolQ�*Q{4�	 ��'�����������	 ��7����	 ����(����� incelen�������> tüm

�������	 �����%������� izonikotinik asitin genel olarak 7$�����	 $�*(*�*�*	 �������6�	

��%������	 $��*�* görülmekte özellikle Cu(I) iyonu eklenmesi ile bu durumun daha

,�'��	 $��*�*	 �%��	 �$�*��*�*	 �������r�����	 ����(����%�����)	 Daha pozitif 

potansi��������	 �*J{O	 ��$�*�*�	�������6�	 ��%��� ��&�	 ���	 �������%�����)	 #'$��%$����%	

asit ����(���	 ��	 ��	 7��$�	 ����(���	 ����(� ��������	 wirol/INA çözeltisinde belirgin bir 

fark yokken Pirol/Cu/INA çözeltisinde elde edilen son*������	{4�	����(��� ����(����

7$��7��$�	$�*(*�*�*	�������6�	��%������ ��&�	,�'��	$��*�*	��zlenmektedir.

7.1.5. �)%'*@�	 ���	 �)%)0)�0)$�%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 �*�$+%'$)#1�(�*	
Polimerizasyonu

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	 ����������	 �����	 T>�	 7��������%���$%����%	 ����	 ����(���������	 ��	 �)j	 :	 T>�	

7��������%���$%����%	 ����	 ����������	 �����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	

7$������'���$�	 ��7����(���)	 ����	 ��������	 T	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ��	 �)�	 �:	 5184

����������	��	��7����(>	�*J{O	��$�*�*�	��%���	��6������(���)

<�%��	 �)T����	 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	

����(����	T>�7�������5	��	�)j:	�1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 T>�7�������5	

çözel���������%�	���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM 2,4prddiCOOH ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

���%��$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������%	 ���������������(���)	 -j)�	 �	 6��������	

T>�7�������5���	 ���	 ����(	 ����������	 7�%�>	 -j)�	 �	 6��������	 ���	 �%�����	 �*�*�	

������������	���������	&���$+��	��%�(���	��'�����%�����)	�*J{O	��$�*	�%�������	���	

indirgenme piki -j)�	���	%����%��	��	¡�)T	�	6��������	���	�*	������������	���	7�%

gözlenmektedi�)	 ��7����	 ����(�������	 T>�7�������5	 ����(������	 ���������������	

��'����	���	��%���	��'�������(���.
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���%��$%�������	 �������(����	 (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 
mV/s)
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<�%��	 7.26. A����	 ����(����	 7��$�	 ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M 2,4 
piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin anodik 
�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	�)T6’da Pirol/2,4prddiCOOH çözeltis�	 ������	�����	����(����	7��$�	�%������i

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������> ���	 �������	 �����%�������	 7��$�	 ����(���	 �����%��	 biriktirilen polipirol 

��%�������	 �������	 �özlenmekle birlikte -�)�	 Q	¡j)�	 �	 �������	 ����������	 elde edilen 

polipirol filmde 40 mM’da bir ����( gözlenmektedir.
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<�%��	7.27. A����	����(����	2,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su,
�)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
�������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin ��$��%	 �%��
�$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	 �)T7���	 w��$�QT>�7�������5	 ��'������	 ������	 �����	����(����	 2,4prddiCOOH

�%�������	���	����	������	�$�	�����	�$����$�����������	��$��%	�%��	�$�*��*%����	

��6�����������, ���	 �������	 �����%�������	 7$��7��$�	 $�*(*�*�*	 ��������	 �'�����

%����	����� ���	��%������	$������� sadece -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	����������	T�	�:	

2,4prddiCOOH eklenmesi ile ����	������	7$��7��$�	��%�������	bir ����( $��*�*	�%��	

�$�*��*%	�������������	����(����%�����.
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<�%��	7.28. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, 0.1 M 2,4 piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin anodik �%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	7.29. A����	����(����	2,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 
mM Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	 �)T8’de Pirol/Cu/2,4prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	

eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	�%��	�$�*��*%����

��6�����������, ���	 7$��������	 �����%�����>	 7��$�	 ����(���	 �����%��	 elde edilen

7$��7��$�	��%������� �������>	 -0.8 / +1.2 V ve -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	�����klar����	j��	

mM pirol eklend���	 '����	 �%�� �$�*��*%	 ������������	 ��(�(	 $��*�*	

gözlenmektedir.

<�%��	 �)29’da Pirol/Cu/2,4prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	

2,4prddiCOOH eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� anodik 

�%��	 �$�*��*%���� ��6�����������, tüm gerilim �����klar����	 ����(��	 ����(����	

polipirol film $�*(*�*�� düzenli bir etkisi���	$������� gözlenmektedir.

w7�QT>�7�������5	 ��	 w7�Q�*QT>�7�������5	 ��'�����������	 ��7����	 ����(�����

��6�����������? 2,4 prddiCOOH’in 7$�����	 $�*(*�*�*	 �������6� ��%������	 $��*�*	

gözlenmektedir. Cu(I) iyonu eklenmesi ile -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V gerilim 

�����%�������	 2,4prddiCOOH ����(������	 �����������	 ���	 ��7����	 ����(������� daha 

fazla polipirol $�*(�*�*	 ��zlenmektedir. Cu(I) iyonu ile 2,4prddiCOOH ������daki 

kompleks sonucu 7$��7��$�	$�*(*�* �������	��&�	��%��%	�%�� �$�*��*% �����������

��&�7	 $���������	 ����(����%�����) -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 ��7����	

����(����� ��6�����������	 ���	 7��$�	 ����(������	 ����	 T>�7�������5	 ����(������	

art��������	���	��7����	����(����� ��������	��������	���	,��%	��zlenmemektedir.

7.1.6. �)%'*@�	 ���	 �)%)0)�0)$�%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 �*�$+%'$)#1�(�*	
Polimerizasyonu

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	 ����������	 �����	 T>�	 7��������%���$%����%	 ����	 ����(���������	 ��	 �)j	 :	 T>�	

7��������%���$%����%	 ����	 ����������	 �����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	

7$������'���$�	 ��7����(���)	 ����	 ��������	 T	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ��	 �)�	 �:	 5184

����������	��	��7����(>	�*J{O	��$�*�*�	��%���	��6������(���)
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<�%��	7.30. 0.1 M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 
0.5 mM HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 T�	 �:	 2,5 
piridindikarboksilik asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	
���%��$%�������	 �������(����	 J��Q����	 ��,�����	 ���%��$��	 ����O	 J��	 ��	
mV/s)

<�%��	�)�0’da 0.1 M TBABF4 ve %1 �*	����������	����$������	 ��'������	 ������	�����	

����(����	T>�7�������5	��	�)j:	�1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 T>�7�������5	

��'�����������%�	���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	uygun 

olarak 20 mM 2,5prddiCOOH ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

���%��$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������%	 ���������������(���) 2,5prddiCOOH’a 

ait indirgenme piki -j)j	 �	 6��������>	 eklenen suyun indirgenmesi nedeniyle 

&���$+��	��%�(���	ise -j)�	�	6��������	���	��'�����%�����. Cu(I) iyonu eklenmesi ile 

%$�7��%�	$�*(*�*����	�$���� indirgenme piki -j)�	�	6������da ��'�����(��r. Geri 

�������	���	������%	�*	����������	��&�	7$'���,	�����������	J¡�)T	�O	 	%����%�����)

��7����	����(�������	T>�7�������5	����(������	���������������	%���%	,�%��	��'����	

bir etkisi $��*�*	��'�����(���.
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<�%��	 7.31. A����	 ����(����	 7��$�	 ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M 2,5
piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin anodik 
�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.32. A����	����(����	2,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su,
�)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
�������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin ��$��%	 �%��
�$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	�)�j���	Pirol/2,5prddiCOOH ��'������	 ������	�����	����(����	7��$�	eklenmesi

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������>	 ���	 �������	 �����%�������	 7��$�	 ����(���	 �����%��	 $�*(��	 7$��7��ol 

��%�������	�������	��'���mekle birlikte -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	����������	100 mM ile 

�%��	�$�*��*%	���������	�'���� ve -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	ise 40 mM’da 

����(	��'���mektedir.

<�%��	 �)�2’de Pirol/2,5prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	����(����	 2,5prddiCOOH

�%�������	���	����	������	�$�	�����	�$����$�����������	��$��%	�%��	�$�*��*%����	

��6�����������, ����(��	����(�	���	-0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V �������	�����klar����	

benzer özellikler gözlense de; -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	����������	10 mM’da oldukça 

yüksek bir �%�� �$�*��*%	 �������� *��(��%���	 �$���	 ��(�(	 ��'�����(	 ��	 �����	

����(��	 �����%��������	 ,��%��	 $����%	 ��	 �:’da ��	 ��(�%	 �%��	 �$�*��*%	 ������	

��'�����(���.

<�%��	 �)33’de Pirol/Cu/2,5prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	

eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	�%��	�$�*��*%����

��6�����������, -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �%��	 �$�*��*%	 ���������	 pirol 

����(���	����(�	���	$�������	���	����(��	����������(���. -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V 

gerilim a����%�������	��	�:��	kadar ����	������	7$��7��$�	��%�������	��'����	���	����(	

gözlenmi(	 $�*7	 ��&�	 ��%��%	 ����(�������	 �������	 ����(�����	 ����(�� ����(�	 ���

$�������	$�����(���)

<�%��	 �)34’de Pirol/Cu/2,5prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	

2,5prddiCOOH eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� anodik 

�%��	�$�*��*%���� ��6�����������>	���	�������	����������	����(��	����(����	biriktirilen 

7$��7��$�	��%����	���	$�������	���	(�%����	����(	����	�'���(	$�����(���)	
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<�%��	7.33. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, 0.1 M 2,5 piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin anodik �%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	7.34. A����	����(����	2,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 
mM Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������
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Ppy/2,5prddiCOOH ve Ppy/Cu/2,5prddiCOOH çözeltilerinde y�7����	 ����(�����

��6�����������?	��� �������	�����klar����	T>5prddiCOOH ilavesinin �������6�	etkisinin 

$��*�*	 ��zlenmektedir. Ppy/2,5prddiCOOH çözeltisinde 7��$�	 ����(������	

������������	 ���, Ppy/Cu/2,5prddiCOOH çözeltisinde ise 2,5prddiCOOH ����(�����n

������������	���	��7����	����(�������	$�*(��	7$��7��$�	��%����������	daha fazla art����	

gözlenmektedir.

7.1.7. �)%'*@�	 ���	 �)%)0)�0)$�%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 �*�$+%'$)#1�(�*	
Polimerizasyonu

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	 ����������	 �����	 T>�	 7��������%���$%����%	 ����	 ����(���������	 ��	 �)j	 :	 T>�	

7��������%���$%����%	 ����	 ����������	 �����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	

pol�����'���$�	 ��7����(���)	 ����	 ��������	 T	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ��	 �)�	 �:	 5184

����������	��	��7����(>	�*J{O	��$�*�*�	��%���	��6������(���)

<�%��	 �)�����	 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'�ltisi içinde artan 

����(����	T>�prddiCOOH ve 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu çözeltisi ve 

0.5 mM HBF4 ����������	����$������	��'������	������	�����	����(����	T>�7�������5	

��'�����������%�	���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM 2,6prddiCOOH ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

���%��$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������%	 ���������������(���)	 -0.8 V ile -1.3 V 

����������	 T>�7�������5��	 ���	 ����(	 ����������	 7�%����>	 -j)�	 �	 6��������	 ���	

�%�����	 �*�*�	 ������������	 ���������	 &���$+��	 ��%�(���	 ��'�����ktedir. Cu(I) 

��$�*	 �������	 ���	%$�7��%�	$�*(*�*	���������	 ����������	7�%�	 -j)�	�	6�������>	�*	

������������	���	7�%	���	�	�	6�������	%����(���)	��7����	����(�������	T>�7�������5	

����(������	���������������	��������	���	��%���	��'�������(���)
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<�%��	7.35. 0.1M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 
0.5 mM HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 T�	 �:	 2,6 
piridindikarboksilik asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	
���%��$%�������	 �������(����	 J��Q��Cl referans elektroda göre) (v: 50
mV/s)
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<�%��	 7.36. A����	 ����(����	 7��$�	 ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M 2,6 
piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin anodik 
�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	�)36’da Pirol/2,6prddiCOOH ��'������	 ������	�����	����(����	7�rol eklenmesi 

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������, tüm geril��	�����%�������	j�	�:	��	T�	�:���	��������	���	����(��	

�$%%��	����(��	�����%��	�%��	�$�*��*%	��������� �������	-0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 

�	�������	�����%�������	��	�:	7��$�>	-�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	���	��	�:	7��$�	

eklenmesinden sonra �%��	 �$�*��*%	 ��������� %����	 �����	 ���	 ����(��	

gözlenmemektedir.
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<�%��	7.37. A����	����(����	2,6 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su,
�)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
�������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin ��$��%	 �%��
�$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	 �)37’de Pirol/2,6prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	����(����	 2,6prddiCOOH

eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	�%��	�$�*��*%����

��6�����������, tüm g������	 �����%�������	 ���	 j�	 �:	 T>�7�������5	 ile %��%�����	

gözlendikten sonra sonra �%��	 ������������ ��(��	 ��zlenmi(	 ��	 �$��������	

�����	����(����	$������� ���	����(��	��zlenme��(���) -0.8 / ¡j)�	�	�������	����������	

10 mM’da görülen ����(	oldukça belirgindir.
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<�%��	7.38. �����	����(����	7��$�	��	�)j	:	�1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4>	 �)j	 :	 T>�	 7��������%���$%����%	 ����	 ����������	 ����$������	
çözeltisi içinde gerilim ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
7$��7��$�	,����������	��$��%	�%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	7.39. A����	����(����	2,6 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 
mM Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	 �)38’de Pirol/Cu/2,6prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	

eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	�%��	�$�*��*%����

��6�����������, -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 7��$�	 ����(���	 �����%��	 biriktirilen 

7$��7��$�	 ��%�������	 �������? 60 mM’dan �$���	 �%��	 �$�*��*%	 ����������	 ��(����	

gözlenmektedir. -0.8 / +1.2 V ve -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 �����%�������	 ise pirol 

����(������	 ����(�	 ���	 �����%��	 �%��	 �$�*��*%	 ���������	 �����%��	 �0 mM’dan sonra 

��(�(	��zlen��(���)

<�%��	 �)39’da Pirol/Cu/2,6prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	

2,6prddiCOOH eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� anodik 

�%��	�$�*��*%���� ��6�����������, -0.8 / +1.0 V �������	����������	20 mM’da, 0.8 / 

+1.2 V ve -0.8 / +1.4 V �������	 �����%�������	 ���	 ��	 �:���	 �%��	 �$�*��*%	

������������	 ��(�(	 olsa da �����	 ����(�������	 �'	 ��	 $���	 �%�� �$�*��*%

������������	����(	gözlenmektedir.

w7�QT>�7�������5	 ��	 w7�Q�*QT>�7�������5	 ��'�����������	 ��7����	 ����(�����

��6�����������? ���	�������	�����%�������	T>�7�������5	����������	�������6� etkisinin 

$��*�*	��zlen��%�����)	w7�QT>�7�������5	��'���������	��7����	����(������� pirol 

����(������	 ������������	 ���	 ��&�	 ,�'��	 7$��7��$�	 filmi $�*(*�%��>	

w7�Q�*QT>�7�������5	 ��'���������	 ��7����	 ����(������� 2,6prddiCOOH 

����(������	������������	���	��&�	,�'��	7$��7��$�	filmi $�*(��%�����)

7.1.8. P)%'*@�	 ���	 �)%)0)�0)$�%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 �*�$+%'$)#1�(�*	
Polimerizasyonu

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	 ����������	 �����	 �>�	 7��������%���$%����%	 ����	 ����(���������	 ��	 �)j	 :	 �>�	

7��������%���$%����%	 ����	 ����������	 �����	 7��$�	 ����(���������	 ���%��$%�������	

7$������'���$�	 ��7����(���)	 ����	 ��������	 T	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ��	 �)�	 �:	 5184

����������	��	��7����(>	�*J{O	��$�*�*�	��%���	��6������(���)
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<�%��	7.40. 0.1M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 
0.5 mM HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 T�	 �:	 3,4 
piridindikarboksilik asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	
���%��$%�������	 �������(����	 J��Q��Cl referans elektroda göre) (v: 50
mV/s)

<�%��	 �)�0’da 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	

����(����	�>�7�������5	��	�)j:	�1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM 

HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �>�7�������5	

��'�����������%�	���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM 3,4prddiCOOH ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

elektr$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������% ���������������(���) ��7����	

����(�������	 �>�7�������5	 eklenmesinin her iki çözeltide de %����	 ����� bir 

etkisi gözlenmemektedir.

<�%��	�)�j���	Pirol/3,4prddiCOOH çözeltis�	 ������	�����	����(����	7��$�	�%������i

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������, 0.8 / +1.0 V ve -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	�����%�������	��	�:	7��$�	 ���	

����	������	7$��7��$�	��%�������	�����	����(������	����	&�'��	���	����(	$��*�*>	 -0.8 / 

+1.4 V gerili�	����������	��	�:���	�%��	�$�*��*%	���������	��(�(	$���	��	�$���	

��%���	�������	��zlenmektedir.
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<�%��	 7.41. A����	 ����(����	 7��$�	 ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M 3,4 
piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin anodik 
�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.42. A����	����(����	3,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su,
�)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
�������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin ��$��%	 �%��
�$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	 �)�2’de Pirol/3>�7�������5	 ��'������	 ������	 �����	����(����	 3,4prddiCOOH

�%�������	���	����	������	�$�	�����	�$����$�����������	��$��%	�%��	�$�*��*%����	

��6�����������, ���	�������	�����%�������	10 mM 3,4prddiCOOH ���	$�*(��	polipirol 

��%������� �������	gözlenmekte 20 mM’da �'������	��	�����	����(����	�����%��	������	

���	����(��	$�������	��zlenmektedir.
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<�%��	7.43. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, 0.1 M 3,4 piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin anodik �%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������

<�%��	 �)43’de Pirol/Cu/3,4prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	

eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	�%��	�$�*��*%����

��6�����������, -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	%����	�����	���	����(��	$�������> -

�)�	 Q	 ¡j)T	 �	 �������	 ���������� 7��$�	 ����(������	 ����(�	 �%�� �$�*��*% ���������

���������	����7	$�*�%��	60 mM’dan �$���	��(�(	����������	��(����(���)	 -0.8 / 

¡j)�	�	�������	����������	7��$�	����(���	�����%��	�%�� �$�*��*% ������	�����(	�0 mM 

3,4prddiCOOH ile ���	����( ve 100 mM’da ��(�( gö'�����(���.
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<�%��	7.44. A����	����(����	3,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 
mM Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������

<�%��	 �)44’de Pirol/Cu/3,4prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	

3,4prddiCOOH eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� anodik 

�%��	�$�*��*%���� ��6�����������, ���	�������	�����%�������	10 mM 3,4prddiCOOH

���	�%��	�$�*��*%	���������	�����	��'�����( ��	�����	����(����	�����%��	��'����	��	

��������	���	����(�m gözlen����(���.

w7�Q�>�7�������5	 ��	 w7�Q�*Q�>�7�������5	 ��'�����������	 ��7����	 ����(�����

��6�����������? tüm �������	�����klar���� 3,4prddiCOOH ilavesinin �������6� etkisinin 

$��*�*	��zlenmektedir. ��7����	����(������� p��$�	����(������	����	�>�prddiCOOH

����(������	 ������������	 ��������	 ��������	 ���	 ,��%	 $�������	 ve

w7�Q�*Q�>�7�������5	 ��'�����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ��%�������	 ��&�	 ,�'��	

$��*�*	�%��	�$�*��*%	�������������	����(����%�����.
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7.1.9. �)%'*@�	 ���	 �)%)0)�0)$�%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 Elektrokimyasal 
Polimerizasyonu

0.1 M TBABF4 destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltilerinde 0.1 M 

7��$�	 ����������	 �����	 �>�	 7��������%���$%����%	 ����	 ����(���������	 ��	 �)j	 :	 �>�	

7��������%���$%����%	 ����	 ����������	 �����	 7��$�	 ����(�������de elektrokimyasal 

7$������'���$�	 ��7����(���)	 ����	 ��������	 T	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ��	 �)�	 �:	 5184

����������	��	��7����(>	�*J{O	��$�*�*�	��%���	��6������(���)
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 %1 su + TBABF4
%1 su + TBABF4 + 20 mM 3,5prddiCOOH

Cu (I) + HBF4 + %1 su + TBABF4
Cu (I) + HBF4 + %1 su + TBABF4 + 20 mM 3,5prddiCOOH

<�%��	7.45. 0.1M TBABF4 ile %1 su ve bu çözeltiye eklenen 2 mM Cu(I) iyonu ile 
0.5 mM HBF4 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 T�	 �:	 3,5 
piridindikarboksilik asitin -j)�	 Q	 ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	
���%��$%�������	 �������(����	 J��Q��Cl referans elektroda göre) (v: 50
mV/s)

<�%��	 �)�5’de 0.1M TBABF4 ��	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �����	

����(����	�>�7�������5	��	�)j:	�1�184, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu çözeltisi ve 

0.5 mM HBF4 ����������	����$������	��'������	������	�����	����(����	�>�7�������5	

çözeltilerindeki ���%��$%�������	�������(���	 ��6������(	��	�����	��������	��	*��*�	

olarak 20 mM 3,5prddiCOOH ile elde edilen sonuçlar, asit içermeyen çözeltilerdeki 

���%��$%�������	 �������(�����	 %��(���(��������%	 ���������������(���) -j)�	 �	 6��������	

3,5prddiCOOH’e ait indirgenme piki, -j)�	 �	 6��������	 ���	 �%�����	 �*�*�	
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indirgenmesi nedeniyle &���$+��	��%�(��� gözlenmektedir. Cu(I) iyonu eklenmesi ile 

%$�7��%�	 $�*(*�* +0.4 V ve -j)T	 �	 6��������	 küçük indirgenme pikleri, 0 V 

6��������	 ���	 �*	 ������������	 ���	 7�%	 ��zlenmektedir. ��7����	 ����(�������	

�>�7�������5	����(������	���������������	��'����	���	��%���	��zlenmemektedir.
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<�%��	 7.46. A����	 ����(����	 7��$�	 ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 0.1 M 3,5 
piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin anodik 
�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	�)�6’da Pirol/3,5prddiCOOH çözeltis�	 ������	�����	����(����	pirol eklenmesi

ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����

��6�����������, ���	 �������	 �����%�������	7��$�	 ����(���	 �����%��	 7$��7��$�	 ��%�������	

�������	 �özlenmekle birlikte -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �%��	 �$�*��*%	

������������	 ��6�	 ����(	 ���	 ����(	 $�������	 ������	 40 mM 3,5prddiCOOH 

�%�������	���	����(	$��*�* gözlenmektedir.

<�%��	 �)�����	 w��$�Q�>�7�������5	 ��'������	 ������	 �����	����(����	 3,5prddiCOOH

�%�������	���	����	������	�$�	�����	�$����$�����������	��$��%	�%��	�$�*��*%����	

��6�����������, ���	�������	�����%�������	j�	�:	3,5prddiCOOH ���	�%��	�$�*��*%	

������������	 ����(	 $��*�*	 ����(��	 �����%��	 ��'����	 ���	 ����(��	 $�������	

gözlenmektedir.
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<�%��	7.47. A����	����(����	3,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su,
�)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
�������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerinin ��$��%	 �%��
�$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.48. A����	����(����	7��$�	ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 
mM HBF4, 0.1 M 3,5 piridindikarboksilik ����	 ����������	 ����$������	
çözeltisi ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin anodik �%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	 �)48’de Pirol/Cu/3,5prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 7��$�	

eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� ��$��%	�%��	�$�*��*%����

��6�����������, -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 $�*(��	 7$��7��$�	 ��%�������	 %����	

�����	���	����(	$�������, -�)�	Q	¡j)T	�	�������	����������	ise 20 mM’dan sonra �%��	

�$�*��*%	 ���������	 ����(	 $��*�*	 ��	 j��	 �:���	 �'������	 ��zlenmektedir. -0.8 / 

¡j)�	�	�������	����������	ise 40 mM’dan sonra &�'��	���	����(	$��*�*	��	j��	�:���	

�%��	�$�*��*%	���������	��(�(	$��*�*	��'�����%�����.
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<�%��	7.49. A����	����(����	3,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 
mM Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerinin ��$��%	�%�� �$�*��*%������	����	%��(���(���������

<�%��	 �)49’da Pirol/Cu/3,5prddiCOOH ��'������	 ������	 �����	 ����(����	

3,5prddiCOOH eklenmesi ile elde edilen son döngü �$����$����������� anodik 

�%��	 �$�*��*%���� ��6�����������, -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V gerilim 

�����%�������	 10 mM’da �%�� �$�*��*% d��������	 �������	 ��	 ��&�	 �$���%�	 7��$�	

eklemelerinde �'����	�������	$��*�*, -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	���	40 mM ve 

80 mM’da �%��	 �$�*��*%	 ����������	 �'������	 �����	 ����(��lerde ise �������

gözlenmektedir.
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w7�Q�>�7�������5	 ��	 w7�Q�*Q�>�7�������5	 ��'�����������	 ��7����	 ����(�����

��6�����������? ���	�������	�����%�������	�>5prddiCOOH ilavesinin �������6� etkisinin 

$��*�*	��zlen��%�����)	��7����	����(������� 7��$�	����(������	����	�>5prddiCOOH 

����(������	 ������������	 ��������	 ��������	 ���	 ,��%	 $�������	 ��	

Ppy/Cu/3,57�������5	 ��'�����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ��%�������	 ��&�	 ,�'��	

$��*�*	�%��	�$�*��*%	�������������	����(����%�����)

7.2. Pirolün, Piridin Karboksilik Asitler ��%*!/!�0�	 �*�$+%'$)#1�(�*	
Polimerizasyonunun K�%"!*�"+!%!*#�(!	
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<�%��	7.50. 0.1M TBABF4 ve `j	�*	����������	����$������	 ��'������	 ������	j��	�:	
piridin karboksilik asitlerin -1.9 / ¡T)�	 �	 �������	 ����������%�	
���%��$%�������	 �������(����	 J��Q����	 ��,�����	 ���%��$��	 ����O	 J��	 ��	
mV/s)

<�%��	�)50’de 7������	%���$%����%	���������	����������	���%��$7$������'���$�	�������	

���	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 �$����$��������	 ��6����������e, pikolinik asit ve 

¢*������%	 ������	 ��%���������	 ����������	 7�%�������	 �������������	 ,��%��	 $��*�*	

gözlenmektedir. Bu durumda bu iki asitin ilavesi ile elde edilen polipirol 

��&�����$�*�*	���%������	��'�	������6�	$���%�����)
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<�%��	7.51. 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4 ����������	
asetonitril çözeltisi içinde 100 mM piridin karboksilik asitlerin -1.9 / +2.0 
�	 �������	 ����������%�	 ���%��$%�������	 �������(����	 J��QAgCl referans 
elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	 �)�j’de 7������	 %���$%����%	 ���������	 ����������	 �*J{O	 ��$�*	 ������	 ��'������	

���%��$7$������'���$�	 �������	 ���	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 �$����$��������	

��6�����������	��	yine <�%��	7.50’de ��������� gibi pikolinik asit ve quinaldik asit 

,��%��	 �������(���	 ���������%��������	 ve yükseltgenmelerine ait pikler 

��'�������%�����)	 �����	 ���	 7������	 %���$%����%	 �������	 ��	 �*	 �������	 7�%�	

��'�����%�����)	 1*	 �������	 7�%����	 -�)�	 6��������	 ��%�����%��	 piridin karboksilik 

���������	 �����%��	 $�*(��	 %$�7��%�	 ��7����	 �$����	 ��&�	 7$'���,	 ���������	 %����	

��������(���)

<�%��	 �)�T���	 7������	 %���$%����%	 ���������	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	

��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	 ��6�����������>	 7�%$����%	 ������	 ���	 ��hibasyon varken 

T>�7�������5	 ��	 ���	 �������6�	 ��%���	 ��������(���)	 1���%�������	 7$��7��$�	 ��%����������>	

���	�������	�����%�������>	7�%$����%	����	��	¢*������%	����	&����	����(	��'�����(���)
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<�%��	 7.52. �����	 ����(��	 �$�*6*	 �)j	 :	 7��$�	 ��	 �)j	 :	 �1�184, %1 su, 0.1 M 
piridindikarboksilik asitler ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	
�%��	�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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<�%��	 7.53. �����	 ����(��	 �$�*6*	 �)j	 :	 7��������%���$%����%	 asitler ve 0.1 M
TBABF4, %1 su, �)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	 �)����� 7������	 %���$%����%	 ���������	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	

��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	 ��6�����������>	 7�%$����%	 ������	 ���	 ��&�����$�	 $��*�*	

quinaldik asitte ise %���� ��&�����$�	 $��*�*	 �������%��	 �����%��	 �����	 7������	

karboksilik asitlerin ar�����6�	 ��%��� &��	 �������	 ����������	 ,��%��	 �$�*����	

göstermektedir. -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 T>�7�������5>	 -0.8 / +1.2 V 

�������	����������	{4�	��	-�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	T>�7�������5’in polipirol 

$�*(*�*�*	�������6�	��%��� ���	��%��%�����)

<�%��	 �)�T	 ��	 �)��¼��	 �$�	 ����(�����	 0.1 M $���	 ��	 7��$�	 ����(������	 �������	 ���	

7������	 %���$%����%	 ����	 ����(������	 �������	 ��������	 ��&�����$�	 �*�*��������	 ,��%	

��'�������%��	 ,�%��	 7$�����	 $�*(*�*�*	 �������6� etkisi üzerinde farklar 

gözlenmektedir. ��$��%	�%��	�$�*��*�*	�����������	��%���������	7��$�	����(������	

����(�	�$�*6*	����	������	7$��7��$�	��%����������	��&�	,�'��	$��*�*	��zlenmektedir.

Piridin karboksilik asitlerin 7$��7��$�	 $�*(*�*	 �'�����	 �������6�	 ��%���> hem gerilim 

�����%������	 ����	 &��	 ��	 ����	 ����(�����n ����	 7��$�	 ����(������	 ���������	 ����	

����(����	��'�����%�����)

<�%��	 �)�����	 �*J{O	 ��$�*	 ������	7������	 %���$%����%	 ���������	 ����������	����	������	

7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	 ��6�����������>	 7�%$����%	 ������	 ���	

i�&�����$�	 ���%��	 ��	 ���	 �������6�	 ��%�	 ��7��	 ����	 ���	 �>�7�������5	 $��*(�*�)	

�*������%	����	����������	����	������	7$��7��$�	,�����	�'	��%�����	��&�����$�	���%��	

�����	 ���	 ���������	 %��%�����	 $��*�*	 ����6�	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	

2,5prddiCOOH varl������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,���	 $�*(*�*���	 �'	 ��%�����	

inhibasyon gözlenmektedir. Pirol/NA çözeltisinde -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	

elde edilen polipirol filmine göre Pirol/Cu/NA çözeltisinde elde edilen polipirol 

,�������	��������	���	����(��	$��*%��	,�'��	��%�����	7$��7��$�	����	������(���)
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<�%��	7.54. A����	����(�� sonucu 0.1 M pirol ve 0.1 M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) 
iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	
edilen polipirol filmlerin anodik �%��	 �$�*��*%������	 ����	
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<�%��	 7.55. Artan ����(��	 �$�*6*	 �)j	 :	 7��������%���$%����% asitler ve 0.1 M
TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu, 0.5 mM HBF4, 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	����	������	7$��7��$� filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������	
gö��	%��(���(���������
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<�%��	 �)55’de �*J{O	 ��$�*	 ������	7������	 %���$%����%	 ���������	 ����������	����	������	

7$��7��$�	,��������	��$��%	�%��	�$�*��*%����	��6�����������>	yine pikolinik asitte tam 

��&�����$�	$��*�*	¢*������%	������	���	%���� ��&�����$�	$��*�*	��zlenmektedir. En 

iyi �������6�	��%���	��� ���	�������	�����%�������	�>�7�������5	����������	����	������	

polipirol filmde görmekteyiz.

<�%��	 �)��	 ��	 �)��¼��	 �$�	 ����(�����	 �)j	 :	 $���	 ��	 7��$�	 ����(������	 �������	 ���	

piridin karboksilik ����	����(������	�������	��������	��&�����$�	�*�*��������	ve en 

���	 %��%�������	 ��7��	 ����	 ��������	 ,��%	 $�������	 ��zlen��%�����)	 ��$��%	 �%��

�$�*��*�* ���������	��������	belirgin farklar olmasa da piridin karboksilik asitlerin 

%��%�������%�	��������(�	&��	�������	�����%������	����	&��	��	����	����(�����n veya 

7��$�	����(������	���������	����	����(����	��'�����%�����) ����6�	piridin karboksilik 

�������	����������	Pirol/Cu(I) çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerde daha fazla 

7$�����	$�*(�*�*	�%��	yo�*��*�*	�������������	����(����%�����)

7.3. Pirolün, Piridin K�%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 �*�$+%'$)#1�(�*	
�'*)#�%)��(1'�3��	
%+��	��%)")#0�	V3W�[	�1'�3�3�	�+$)()

TBABF4 �����%	 ���%��$����	 ������	 ����$������	 ��'�����������	 �����	 ����(����	 7������	

%���$%����%	 �������	 ��	 �����	 ����(����	 7��$�	 ����(������	 ��7����%���	 �$���	 �*(I) 

��$�*�*�	 ��%���	 ���(�����%	 ���6����	 �*J{O	 ��$�*�	 ����(���	 �����������%	

elektrokimyasal polimeriza��$�	 �����%��(�������(���)	 ����(��	 ����	 ����	 %$(*������

j��	�:	7��$�	��	j��	�:	7������	%���$%����%	����	���������� -0.8 / +1.0 V, -0.8 / +1.2 

V ve -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 J��,�����	 ���%��$��	 ��Q����>	 %��(��	 ���%��$��	 w�	 ���O	 gerilim 

�����%������� 7$��������	 �������� olarak Pt disk (0.00785 cm2) elektrot yüzeyinde 

��7����(���)

<�%��	 �)�����	 Pirol ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	 ��%���	

��6�����������>	 -0.8 / ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �	 �:����	 �$���	 �%��	 �$�*��*�*	

���������	�'����	$��*�*>	-0.8 / +1.2 V ge�����	����������	����(	����������	$��*�*	

ve -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	T	�:	��	�	�:	�*J{O	 ��$�*	ile ��������	���	����(	

$��*�*	�����	����(��	������������	�'����	$��*�*	�özlenmektedir.
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<�%��	7.56. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
�)j	 :	 7��$�	 ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �������	 ��������	
�������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin ��$��%	 �%��
�$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.57. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M nikotinik asit ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.58. Artan ����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M pikolinik asit ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.59. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M quinaldik asit ����������	 ����$������	 ��'������	 ������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	 �)�����	 PirolQ4�	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	 ��%���	

��6�����������>	 -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.4 Vgeri���	 �����%�������	 �	 �:	 ��	 j�	

mM’da �%��	�$�*��*�*	������������	�'����	�����	����(�������	����( $��*�*>	-0.8 / 

¡j)T	�	�������	����������	���	����6�	�	�:	�*J{O	ile �'����	$��*�*	��zlenmektedir.

<�%��	 �)�����	 Pirol/P�	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	 ��%���	

��6�����������>	 ���	 �������	 �����%�������	 �	 �:	 �*J{O	 ile $��*%��	 ��%��%	 �%��

�$�*��*�* �����������	*��(����	��zlen��%�����)	�����	����(��	�����%�������	w�	����	

%����%	 �������(�	 $���	 ��&�����$��	 �����	 $���%�����)	 �	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ile �%��	

�$�*��*�*	 ������	 �����	 7������	 %���$%����%	 ����	 �����������	 ��%��	 ���	 �������	

sergilemektedir.

<�%��	 �)59’da Pirol/Q�	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	 ��%���	

��6�����������, -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 Vg������	�����%�������	�����	����(����	

�*J{O	 ��$�*	 �������	 ���	 �%��	 �$�*��*�*	 ����������in ����(	 ����������	 $��*�*>	 -0.8 / 

+1.4 V gerilim a���������	���	����6�	�	�:���	�'����	$��*�*	��zlenmektedir.
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<�%��	7.60. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M izonikotinik asit ����������	����$������	��'������	������	
�������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$� filmlerin
��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	 �)����� Pirol/IN�	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	 ��%���	

��6�����������, -0.8 / ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �	 �:���	 �%��	 �$�*��*�*	

������������	�'����	$��*�*>	 -0.8 Q	¡j)T	�	�������	���������� ise 6mM ve 10 mM 

Cu(I) iyonu il�	�'����	$��*�* gözlenmektedir. -0.8 / ¡j)�	�	�������	���������� ise 4

mM’a %����	&�'��	���	�r��(	��������( olup �$��������	����(����(	��	j�	�:	�*J{O	

iyonu ���	�%��	�$�*��*�*	���������	�'������	��'�����(��r.
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<�%��	7.61. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M 2,4 piridindikarboksilik asit ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	 �)�j��� PirolQT>�7�������5	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	

��%���	 ��6�����������>	 -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V gerilim �����%�������	 j�	 �:	

Cu(I) iyonuna %����	�%��	�$�*��*�*	���������	�������	j�	�:	ile �'����	$��*�*>	-

0.8 / +1.4 V ge�����	����������	��� 2 mM Cu(I) iyonu eklenmesinden sonra azalma 

$��*�*	�	�:����	�$���	��%���	����(	����������	��zlenmektedir.
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<�%��	7.62. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M 2,5 piridindikarboksilik asit ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	7.63. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M 2,6 piridindikarboksilik asit ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������
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<�%��	 �)�T���	 Pirol/2,57�������5	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	

etkisi incelendi�����>	-�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	4 mM’a %����	�%��	�$�*��*�*	

���������	����(	$��*�*	��&�	�$���	��(��	���������� $��*�*>	-0.8 / +1.2 V gerilim 

����������	 T	 �:	 ��	 �	 �:	 �*J{O	 ��$�*	 ile ����(	 $��*�*	 �����	 ����(�������	 ��(�(	

$��*�*	��	-0.8 / +1.4 V geril��	����������	���	����6�	�	�:	�*J{O	�yonu ile azalma 

$��*�*	�����	����(�������	����(	$��*�*	��zlenmektedir.

<�%��	 �)����� Pirol/2,67�������5	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	

��%���	��6�����������, -0.8 / +1.0 �	�������	����������	�%��	�$�*��*�*	���������nin

����(	����������	$��*�*>	-�)�	Q	¡j)T	�	�������	����������	�	�:’da ��(�(	$��*�*	��	-

�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 ���	 �	 �:	 ��	 j�	 �:’da ��(�(	 $��*�*	 �����	 Cu(I) 

iyonu ����(�����in��	����(	$��*�*	��zlenmektedir.
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<�%��	7.64. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M 3,4 piridindikarboksilik asit ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	 �)����� Pirol/3>�7�������5	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	

etkisi ��6�����������, -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	�%��	�$�*��*�*	���������nde 

��������	���	����(��	$�������, -�)�	Q	¡j)T	�	�������	����������	�	�:	��	j�	�:	�*J{O	
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iyonu ile ��(�(	 $��*�*	 ��	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 ��� sadece 6 mM’da

��(�(	$��*�*	�����	����(�������	����(	$��*�*	��zlenmektedir.
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<�%��	7.65. A����	����(����	�*J{O	 ��$�* ve 0.1M TBABF4, %1 su, 0.5 mM HBF4,
0.1 M pirol, 0.1 M 3,5 piridindikarboksilik asit ����������	 ����$������	
��'������	 ������	 �������	 ��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	
polipirol filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	 �)����� Pirol/3,57�������5	 ��'������	 ������	 �����	 ����(����	 �*J{O	 ��$�*�	

etkisi ��6�����������, -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V �������	 �����klar����	 �%��

�$�*��*�* ���������nde ����(	 $��*�*>	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 ���	 10 mM 

Cu(I) iyonu ile ��(�(	$��*�*	�����	����(�������	����(	$��*�*	��zlenmektedir.

1*	����(����	�����	����(����	�*J{O	 ��$�*�*�	7������	%���$%����%	����ler ����������	

elde edilen polipirol filmi �'������%�	��%�����	���(�������( ve genel olarak Cu(I) iyonu 

����(������	 ����(�	 ���	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ��%�������	 ��	 �������	 ��'�����(���)	 ����	

����(����	 �*J{O	 �yonu ile piridin karboksilik asitler ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�

filmlerin anodik �%��	 �$�*��*�*	 grafikleri Ek 9-12 ��������	 �������(���)	 �*J{O	

��$�*�*�	 ���	 ����(���������	 ��	 ���	 �������	 �����%�������	 ��	 �$%	 �'$��%$����%	 ����	

����������	����	������	7$��7��$�	��%�������	����(	$��*�*	��zlenmektedir.
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7.4. Pirolün Grafit Disk Elektrot Üzerinde Elektrokimyasal Polimerizasyonu

Pt disk elektrot üzerinde pirol monomeri, piridin karboksilik asitler ve TBABF4

destek elektroliti içeren asetonitril çözeltilerinde elektrokimyasal polimerizasyon 

�����%��(�������%���	sonra FB grafit disk elektrot (0.0314 cm2) üzerinde ����(�����	

��7����(���)	1*	����(�����	Pt disk elektrot ile ����	%$(*������ -0.8 / +1.0 V, -0.8 /

+1.2 V ve -0.8 / +1.4 V (referans elektrot: Ag/AgCl, %��(��	���%��$��	w�	 ���) gerilim 

�����klar����	 7$��������	 ��������	 olarak �����%��(�������(���) ����	 (������	 �������	 T	

�:	�*J{O	��$�*	�������	���	��������	��%�������7	�*J{O	��$�*	��%���	��6������(���)
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<�%��	7.66. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4 ���	`j	�*	����������	����$������	 ��'������	
������	 �������	 ��������	 �������	 ���	 FB grafit disk elektrot üzerinde
elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 
50 mV/s)

<�%��	�)��	��	�)�����	���������	����	Pirol ve Pirol/Cu(I) çözeltilerinde  -0.8 / +1.0 V 

�������	 ����������	 ��7����	 ���%��$%�������	 7$������'���$�	 ���������	 �����	 �����	

������	 ���	 $�������	 $����%	 7$������'���$�	 �%���	 ��	 �$���������	 7$��7��$�	 ��%����	 ��	

artm�%�����)	 Ek 13-16’de gösterilen -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim 

�����%�������	 w��$�	 ��	 w��$�Q�*J{O	 ��'�����������	 ��7����	 ���%��$%�������	

7$������'���$������	 ��	 �����	 �����	 ������	 ���	 7$������'���$�	 �%������	 �������	

gözlenmektedir. 
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<�%��	7.67. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4 destek elektroliti, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu 
ve 0.5 mM HBF4 ����������	����$������	 ��'������	 ������	g������	 ��������	
yöntemi ile FB grafit disk elektrot üzerinde elektrokimyasal 
polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

<�%��	�)����� Cu(I) ��$�*	���������� ��7����	7$������'���$������ -�)T	�	6��������	

�*	����������	���	���������� gözlenirken; Ek 15-16���	���������	����	daha pozitif 

�$�	 7$��������	 ������������> Cu(I) iyonunun polipirol filmi içinde atomik olarak 

���������	sonucu ��%	�����	&���6����	�*	������� piki gözlenmemektedir.

<�%��	�)��’de Pirol ve Pirol/Cu(I) çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerinin, tüm 

g������	 �����%����	 %��(���(������������	 ��&�	 7$'���,	 7$������������	 �������%��	

elektropolimerizasyonda elde edilen polipirol mi%�������	�������	��'�����%����� (Ek

17-18). -0.8 / +1.0 V ve -�)�	 Q	 ¡j)T	 �	 �������	 �����%�������	 Cu(I) ��$�*	 ����������	

belirgin bir etkisi gözlenmese de -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 �%��	 �$�*��*%	

��������� ������� ve �$���������	7$�����	$�*(*�*�*	����������	��zlenmektedir.
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<�%��	7.68. 0.1 M Pirol ( ) ve 0.1 M Pirol ile 2 mM Cu(I) ( ),   0.1M TBABF4

destek elektroliti ile %1 su içeren asetonitril çözeltisi içinde gerilim 
��������	�������	 ���	FB grafit disk elektrot üzerinde 20 döngüde elde 
������	 7$��7��$�	 ,���������	 �$�	 �����	 ��$��%	 �%��	 �$�*��*�*��	 ����
gerilim tarama (-0.8 / +1.0 V, -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1. 4 V ) 
�����%������	�����	$����%	����(���

7.4.1. �)%'*@��	 �)%)0)�	 ��%&'$()*)$	 
()+	 ��%*!/!�0�	 Grafit Disk Elektrot
Üzerinde Elektrokimyasal Polimerizasyonu

FB grafit ���%	 ���%��$�	 �'������	 �����%��(������cek olan piridin karboksilik asitler 

����������	 elektrokimyasal polimerizasyonlar için nikotinik asit, pikolinik asit ve

�'$��%$����%	 ����	 %*��������(���)	 1*	 ����(�����	 w�	 ���%	 ���%��$�	 ���	 ����	 %$(*������

0.1M TBABF4, %1 su, 0.1 M piridin karboksilik asitler ��	�)j	:	7��$�	����������	-0.8 

/ +1.0 V, -0.8 / +1.2 V ve -�)�	Q	¡j)�	�	J��,�����	���%��$��	��Q����>	%��(�� elektrot: 

Pt tel) �������	�����klar����	7$��������	��������	olarak �����%��(�������(���)
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<�%��	 7.69. 0.1M TBABF4, `j	 �*	 ��	 �)j	 :	 7������	 %���$%����%	 �������	 ����������	
����$������	 ��'������	 ������	 �)j	 :	 7��$�	 ���	 �������	 ��������	 �������	
%*���������%	 81	 grafit disk elektrot üzerinde elde edilen polipirol 
filmlerin ��$��%	�%�� �$�*��*%������ göre %��(���(���������

<�%��	�)69’da FB grafit disk elektrot üzerinde, pi�����	%���$%����%	���������	����������	

����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	 �$�*��*%����	 ��6�����������>	 pikolinik 

������	w�	���%��	$��*�*	gibi ��&�����$��	�����	$��*�*	��zlenmektedir. -0.8 / +1.0 V 

�������	 ����������	 7������	 %���$%����%	 ���������	&�7�����	 ��&�����$�	 $��*�*	 �������	

de -0.8 / +1.2 V ve -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	�����%�������	7�%$����% asit ile elde edilen 

7$��7��$�	��%������� ����������	6����	,��%	$�*(��%�����)	��&�	7$'���,	son potansiyel 

�����������	 �������%��	 $�*(��	 7$��7��$� ��%������� �������	 �%��	 �$�*��*%	

�������������	����(����%�����)

w�	 ���%	 ���	 ��7����	 ����(������� k��(���(������������	 ���	 �������	 �����%�������	 FB 

grafit disk elektrotta biriktirilen 7$��7��$�	��%�������	��&�	�'	$��*�*	��	pikolinik asitte 

���	��������	���	����(�%��%	$�������	��zlenmektedir.
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7.5. �)%)0)�	 ��%&'$()*)$	 
()+*�%	 ��%*!/!�0�	 �*0�	 �0)*��	 �'*)2)%'* Filmlerin
Raman Spektroskopisi �*� Analizi

0.1 M TBABF4 destek elektroliti, %1 su, 0.1 M pirol ve 0.1 M piridin karboksilik 

�������	����������	asetonitril çözeltisi içinde elektrokimyasal polimerizasyon ile -0.8 /

+1.1 V gerilim ���������� 7$��������	 ��������	 $����%	 80 döngüde elde edilen 

polipirol filmler Pt levha (1 cm2) üzerinde analizler ����	&�'�������(���. Daha sonra 

���&����	���������%	�����'���	����	��%�����(���) ����	�����	T	�:	�*J{O	��$�*	��	�)�	

mM HBF4 ���	 ��7�����%	 �����'	 ����%����	 &�'�������(���)	 +1.1 V gerilimi Cu(I) 

iyonunu�	 �*J{{O	 ��$�*��	 ��%�����������	 �����	 $��*�*����	 �*	 gerilimin üstüne 

��%������(���)

Polipirol örneklerinin analizi alimünyum levha üzerinde ve Ag ���$7����6�%

��'������	�����������%	��7����(���) NuSpect Deltanu marka cihaz, polarize olmayan,

785 nm dalga boyunda yüksek lazer gücü ��	��	�	��%����	��������	���������(���)

�����'	 ���������	 ����%	 �'�����	 ��	 ���$7����6�%	 ��'������ ���������7	 �����	

������%���	�$���	����r polipirol filmin�	�������(���)

Ag nanopartikül eklenmesi ile Ag fonsiyonel gruplarla paralel veya dik olarak 

��%���(��	 ��	 �����(��	 ����������	 (��������	 SERS etkisi ile ���������%	 !����	 %������	

piklerini daha belirgin hale getirir [56].

��7����	 ����(�������	 w7�	 ,����	 ���	 ��������%�	 ,��%����	 ��&�	 ��&��	 ���%����%	 ����	

öncelikle piridin karboksilik asit kristallerinin R����	�7�%��*�*	������(���)	�$���%�	

�(��ada, sadece pirol içeren çözeltilerde, piridin karboksilik asit ve Cu(I) iyonu 

����������	 ����	 ������	 wpy filmlerin Raman spektrumu a�����(���) Spektrumlar 

������%���	�$���	!����	%����������	���	Çizelge 4 &�'�������(���)

<�%��	�)�����>	Ppy ,��������	!����	�7�%��*����� ��6�����������>	��7���	�*J{O	��$�*	

����������	�7�%��*�*�	����(����	��'�����%�����)	j560 cm-1’de �������	'���,	7�%���	

C=N (g), 1440-1470 cm-1���	 �������	 (�������	 7�%���>	 ww�	 ��7������ aromatik 

halkadaki C=C J�O	$��*�*�*	��������%�����)	j�20-1340 cm-1 ����������ki pikler ise

ww�	��7������ki Pirol halka ��,$�����$�*��	���	�������	�����(�����	������) Ppy/Cu(I) 
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çözeltisinde -�)�	 ����	 �����������%	 ����	 ������	 ,�����	 �*	 7�%���	 %���$���%�����)	

Ppy/Cu(I)/ind filmde 1268 cm-1’de C-N J�O	7�%�	����������(��(���)	 	jj��	6�-1’de ise 

C-O (g) piki gözlenmektedir. 919-932 cm-1’de görülen pikler C-H (ddb)‘e aittir. Ppy 

filmlerde 770 cm-1 ve 680 cm-1’de aromatik C-H (ddb) pikleri gözlenmektedir. Cu(I) 

iyonu ile elde edilen filmlerde, 428 cm-1’deki pikler ise C-N-C deformasyonuna 

aittir.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dalga ������ (cm-1)

Ppy
Ppy ind
Ppy/Cu
Ppy/Cu ind

<�%��	7.70. Polipirol filmlerin R����	�7�%��*�����

<�%��	 �)�1’de 7$��7��$�	 ,���	 ��7����� 4����	 ����7	 �����������	 ��&�	 ���	

�$�*����������%	 ����	 ��6���%��	 4���	 ���	 !����	 �7�%��*�*	 ������(>	 w7�	 ��	

Ppy/Cu(I) filmlerde görülmeyen NA’e ait olan 1111 cm-1‘de C-O (g) Raman piki 

w7�Q4�	��	w7�Q�*Q4�	,����������	��'�����(���)	4���	���	j�10 cm-1’de C=O (g) ve 

640 cm-1’de C-�	 J�O	 7�%����>	 w7�Q4�	 ��	 w7�Q�*Q4�	 ,����������	 ��'�������(���)	

1454 cm-1’deki C-O (dib) piki, NA ve Ppy/Cu/NA filmlerinde görülürken Ppy/NA 

filmlerinde görülmemektedir. 1133 cm-1’de C-O (dib) piki ve 770 cm-1’de C-H (ddb) 

piki sadece Ppy/Cu/NA filmlerinde görülmektedir. 929 cm-1’de görülen C-H (ddb) 

7�%�	���	����6�	4����	��'�������(���)
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<�%��	 7.71. Ppy/NA ve Ppy/Cu/NA çözeltiler����	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ,����������	
R����	�7�%��*�����
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<�%��	 7.72. Ppy/PA ve Ppy/Cu/PA çözeltiler����	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ,����������	
R����	�7�%��*�����
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<�%��	 �)�2’de PA’e ait olan 1111 cm-1‘de C-O (g) Raman piki Ppy ve Ppy/Cu(I) 

,��������	 �������'%��	 w7�Qw�	 ��	 w7�Q�*Qw�	 ,����������	 �������(���)	 w���	 ���	

1621 cm-1’de C=O (g) piki, Ppy/PA filmlerinde gözlenmemektedir. 1438 cm-1‘deki 

C-�	 J���O	 7�%�>	 w�	 ��	 w7�Q�*Qw�J���O	 ,�������	 �������(���)	 j���-1396 cm-1

��������%�	 �-O (g) pikleri ve 624-649 cm-1 ��������%�	 �-C (b) pikleri, PA ve 

Ppy/Cu/PA filmlerinde görülürken Ppy/PA filmlerinde görülmemektedir. 796 cm-

1’de C-H (ddb) piki sadece Ppy/Cu/PA filmlerinde görülmektedir.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ppy/3,5prddiCOOH
Ppy/3,5prddiCOOH ind
Ppy/Cu/3,5prddiCOOH
Ppy/Cu/3,5prddiCOOH ind

Dalga ������ (cm-1)

3,5prddiCOOH

<�%��	7.73. Ppy/3,5prddiCOOH ve Ppy/Cu/3,5prddiCOOH çözeltisinde elde ������(	
polipirol filmlerinin R����	�7�%��*�����

<�%��	�)�3’de de <�%��	�)�j	��	�T���	$��*�*	���� 1111 cm-1‘de C-O (g) Raman piki 

7$�����	 ��7�����	 �>�7�������5���	 ���������	 ��7������%�����)	 �>�7�������5��	 ait 

1615 cm-1’de C=O (g) piki, polipirol filmlerinde gözlenmemektedir. 3,5prddiCOOH, 

4�	 ��	 w�	 �7�%��*���������	 $��*%�a ,��%��	 �7�%��*����	 �����%�����)	 j���	 cm-1

6��������	�������	���	J�O	��	��4	J�O	pikleri burada gözlenmemektedir. 1390 cm-

1’deki C-O (g) piki, 1034 cm-1’deki COO- piki ve 718 cm-1’deki C-H (ddb) piki 

����6�	 �>�7�������5���	 �������(���)	 j��� cm-1’deki C-O (dib) piki 

Ppy/Cu/3,5prddiCOOH filminde, 1265 cm-1’deki C-N (g) ve N-H (g) pikleri 

3,5prddiCOOH ve PpyQ�>�7�������5	,����������	��'�����(���)
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�����	 7������	 %���$%����%	 ����	 ���������	 ���	 elde edilen polipirol filmleri Ek 19-24

��������	 �������(	 $�*7	 !����	 %����������	 ���	 �������	 ��	 ��%����	 ���������	

Çizelge 4���	 �������(���)	 Kristal haldeki ��	 ����	 !����	 �7�%��*�*	 ���������(���)	

2,4prddiCOOH, 2,5prddiCOOH, 2,6prddiCOOH ve 3,4prddiCOOH’e ait Raman 

%��������	�>�7�������5	���	���'erlik göstermektedir. �*��������	7������	%���$%����%

asitler��	 ��7������	 ���'��	 $��*�*	 ��	 7�������	 ����� ��*7�����	 ����	 $��*�*	 ����6�	

��������	�$%������	��	��������	,��%��	$��*�*	����	Ra���	�7�%��*��������	��	���'��	

$��������	�$����	���	�*�*�	$��*�*	������ebilir.

Genel anlamda Çizelge 4’i yorumlayacak olursak; [6,57,58,59,60,61].

� 1101-1140 cm-1 ����������%� C-O (g) ait Raman pikleri �*	 ����(����	

���������6�	 $��*(�*�)	 w7�	 ��	 w7�Q�*J{O	 ,����������	 ��'��������	 7�%>	 7������	

%���$%����%	 �������	 ����������	 ���	 ,��������	 ��'�����(���) Bu pik piridin 

%���$%����%�����	��7���	���������	��������%�����)

� 1614-1688 cm-1 ����������%�	C=O (g) ait pikler, piridin karboksilik asitlere ait 

olsada, polipirol filmlerinde ��	 �*	 ����������	��%���������	 ���������	 �'��	

$���	 ���	 ��*7����	 $�*(������%�����) �$���������	 �*	 ����(�� ����	 �����6�	 ���	

!����	%������ 7�%�	$����%	��������(���)

� 1462-1486 cm-1 ����������%�	 C=C (g) ait pikler, normal olarak aromatik 

��7���%�	 ����(�%���	 $���	 &��	 7������	 %���$%����%	 �������	 &����	 polipirol 

,����������	��'�����(���) 1*	������	�����6�	���	����	����	��������(���)

� 1125-1195 cm-1 ����������%�	 �-O (g) pikler, NA, PA, QA ve INA ile elde 

������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��'�����%��	 �����	 7������	 %���$%����%	 ����	 ���������	

����������	����	������	7$��7��$�	,����������	��'�������(���)

� 912-975 cm-1 ����������%�	 �-H (ddb) pikler, tüm polipirol filmlerinde 

gözlenmektedir.

� 624-649 cm-1 ����������%�	�-C (b) pikler, NA ve PA kristalleri ile Ppy/Cu/PA 

ve Ppy/QA filmleri hariç ��'�������(���)

� ��%��(�%	T��	cm-1’de görülen pikler ise genellikle Ag nanopartiküllere aittir.
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7.6. Piridin K�%&'$()*)$	 
()+*�%	 ��%*!/!�0�	 �*0�	 �0)*��	 Polipirol Filmlerinin
�*�$+%'$)#1�(�*	�#2�0��(	�2�$+%'($'2)	�*�	��%�$+�%)��(1'�3

0.1M TBABF4 destek elektroliti, %1 su, 0.1 M pirol ve 0.1 M piridin karboksilik 

�������	����������	asetonitril çözeltisi içinde elektrokimyasal polimerizasyon ile -

0.8 / +1.0 V, -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim �����klar����	 7$��������	

��������	$����%	��%��(�%	j�	�� $��6�%	(�%����	����	������	7$��7��$�	,������	w�	���%	

(0.00785 cm2) üzerin��	 �����'���	 ����	 &�'�������(���. ����	 �����	 T	 �:	 �*J{O	

iyonu ve 0.5 mM HBF4 eklenmesi ���	��7�����%	�����'	����%����	&�'�������(���)		

Polipirol filmleri &�'�������%���	 �$���	 Pt disk elektrot üzerinde 0.1 M TBABF4

destek elektroliti ve %1 su içeren asetonitril çözeltisi içinde 0.01 - 105 Hz frekans

����������, Çizelge 5’da gösterilen OCP (���%	�����	7$���������) ������������ 3

��%�����	 $����%	 ��7�����	 ���������	 �������%	 ���%���%���	 �'����%����	 ��6������(���.


�7�����	��������>	4�¢*���	;��,����	"��- "�	��	1$��	;��,����	,�'	�����-log frekans 

(�%�����	 &�'�������(���. "���7¥��	 ��)��	 ��'�����	 ���	 ��(����	 �(�����	 ��������	

���������	 *��*�	 $���	 �����	 ����������(���)	 1���������	 �(�����	 �����	 ���	

��%�(�����	 ��'������	 J�2) ��%��(�%	 j�-3-10-4 ����������	 $��*�*	 Çizelge 6’de 

�������(���)	 �*�������� �(�����	 ����������%�	 ����(�������>	 ,�����	 &����	 �������	

&�%%����	�����	�������	<�%��	7.74’de ����������(���)

<�%��	7.74)	
(�����	�����	���������
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Çizelge 5. Piridin %���$%����%	 ����	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$� fimlerin OCP 
���������

-0,8/+1,0 V -0,8/+1,2 V -0,8/+1,4 V

Ppy 0.041 -0.029 -0.006
Ppy/Cu -0.099 -0.384 -0.315
Ppy/NA -0.287 -0.407 -0.319
Ppy/Cu/NA -0.348 -0.315 -0.303
Ppy/PA -0.242 -0.218 -0.163
Ppy/Cu/PA -0.268 -0.288 -0.229

Ppy/QA -0.289 -0.331 -0.038
Ppy/Cu/QA -0.362 -0.198 -0.314
Ppy/INA -0.315 -0.338 -0.279
Ppy/Cu/INA -0.308 -0.132 -0.297
Ppy/2,4prddiCOOH -0.338 -0.247 -0.258
Ppy/Cu/2,4prddiCOOH -0.329 -0.283 -0.314
Ppy/2,5prddiCOOH -0.297 -0.273 -0.274
Ppy/Cu/2,5rddiCOOH -0.318 -0.296 -0.297
Ppy/2,6prddiCOOH -0.275 -0.271 -0.297
Ppy/Cu/2,6prddiCOOH -0.312 -0.285 -0.298
Ppy/3,4prddiCOOH -0.280 -0.195 -0.237
Ppy/Cu/3,4prddiCOOH -0.334 -0.315 -0.316
Ppy/3,5prddiCOOH -0.298 -0.297 -0.294
Ppy/Cu/3,5prddiCOOH -0.311 -0.267 -0.094

7.6.1. Piridin K�%&'$()*)$	 
()+*�%	 ��%*!/!�0�	 �*0�	 �0)*��	 �'*)2)%'* Filmlerin 
�"0�/�%	��-%�*�%)

Ppy ve Ppy/Cu çözeltilerinde ,��%��	gerilim �����%����� piridinkarboksilik asitlerin 

���������� elde edilen polipirol filmlerin>	
{�	 ���	*�*��*	�(�����	���������	<�%��	

7.75’de ve bu �(�����	 �����	 �$�*6*	 ����	 ������	 �7�%��*���	 ����(������	

gösteren grafikler birbirine benzer $��*�*����	����6�	���%��	����%��	<�%��	76-

78 ��������	gösterilmektedir.



112

<�kil 7.75)	 w������	 %���$%����%	 �������	 ����������	 Ppy ve Ppy/Cu çözeltilerinde 
elde edilen polipirol filmlerin 
{�	���	����	������	�(�����	��������i

A: Piridin karboksilik asit türevleri ile Ppy ve Ppy/Cu çözeltilerinde elde edilen 
,��������	 
{�	 �$�*��������	 `����	 �	 �(�����	 �������	 ���	 *�*��*�*�)	 �	 �(�����	
�������	���	*�*��*	$������	w7�	,������	1>	�	��	����	�������(���)
B: -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V �������	�����%������� Ppy/Cu çözeltilerinde elde 
edilen polipirol filmler,
-0.8 / +1.2 V �������	���������� Ppy/NA çözeltisinde elde edilen polipirol,
-0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.4 V �������	�����%������� Ppy/Cu/PA çözeltisinde elde 
edilen polipirol filmler,
-0.8 / +1.2 V �������	���������� Ppy/QA çözeltisinde elde edilen polipirol,
-0.8 / +1.�	�	�������	����������	w7�Q�*Q{4�	��'��������� elde edilen polipirol,
-0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V �������	 �����%������� Ppy/2,4prddiCOOH 
çözeltisinde elde edilen polipirol filmler,
C: -0.8 / +1.2 V ve -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 �����%�������	 w7�	 ��'���������	 ����	
edilen polipirol filmler,
-�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	w7�Q��	��'���������	����	������	7$��7��$� filmler,
D: -�)�	Q	¡j)T	�	�������	����������	w7�/Cu/INA çözeltisinde elde edilen polipirol
filmler
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 -0.8/+1.0V'da elde edilen polipirolün spektrumu
Esdeger devre spektrumu

<�%��	 7.76. Pirol çözeltisi içinde -0.8 / +1.0 �	 �������	 ����������	 ����	 ������	
polipirol filmin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltideki 
��7�����	 �7�%��*�*�*�	 �(�����	 �����	 �$�*6*	 ����	 ������	
�7�%��*���	����(������	��������	4�¢*���	���,���
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 -0.8/+1.0V'da Cu(I) iyonu varliginda elde edilen polipirolün spektrumu
 Esdeger devre spektrumu

<�%��	7.77. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	����	������	
polipirol filmin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltideki 
��7�����	 �7�%��*�*�*�	 �(�����	 �����	 �$�*6*	 ����	 ������	
�7�%��*���	����(������	��������	4�¢*���	���,���
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<�%��	 7.78. Pirol/Cu/NA çözeltisi içinde -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������	 ����	
edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril 
��'������%�	 ��7�����	 �7�%��*�*�*�	 �(�����	 �����	 �$�*6*	 ����	
edilen �7�%��*���	����(������	��������	4�¢*���	���,���

7.6.2. �)%'*	�G��*+)()	-�	�)%)0)�	��%&'$()*)$	
()+*�%	)*�	V3W�[	�1'�3	��%*!/!�0�	
�*0�	�0)*��	�'*)2)%'*	�)*#*�%)�	�#2�0��(	�2�$+%3#*�%!

<�%��	 �)�����	 Nyquist (Z”-"�O	 ���,���	 ��6�����������	 -0.8 / +1.0 V gerilim 

���������� elde edilen Ppy filmin direnci oldukça yüksektir. Direnç önce ani bir 

��(�(	 ��������%���	 �$���	 7$'���,	 7$������������	 %����%��	 ��&�	 ����(	

��(��%�����)	Pirol/Cu(I) çözeltilerinde ����	������(	Ppy filmlerin dirençleri, pirol 

çözeltilerinde elde edilene göre tüm gerilim �����%�������	 ����'	 ��&�	 ��(�%	

��%��(���)	 Bu durum gözeneklerin Cu(I) ��$�*	 �$�����	 ���	 ���%���������)	 ����6�

+1.1 V gerilimden sonra Cu(I) iyonu �*J{{O	��$�*��	����(��	��	�*J{{O	 ��$�*	��	

7$�����	$�*(*�*��	%������������	dola��	-0.8 / +1.0 V �������	����������� sonra 

���	 ���	 ������	 ��(�(�	 ��'�����) <�%��	 �)�����	 1$��	 ���,���	 ��6�����������	

Pirol/Cu(I) çözeltisinde -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim �����%�������	����	

edilen polipirol filmlerin %�7�����,	 �'����%�������	 ��&�	 ���%��	 $��*�*	

gözlenmektedir.
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<�%��	7.79. Pirol ve Pirol/Cu çözeltilerinde �����	7$'���,	7$��������	������������	
elde edilen polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril
çözeltisindeki ��7�����	�7�%��*��������	4�¢uist (Z”-"�O	���,���
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<�%��	7.80. Pirol ve Pirol/Cu çözeltilerinde �����	7$'���,	7$��������	������������	
elde edilen polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril
çözeltisindeki ��7�����	 �7�%��*��������	 1$��	 J,�'	 �����	 -log 
,��%���O	���,���
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<�%��	 7.81. Pirol/NA ve Pirol/Cu/NA çözeltilerinde artan pozitif potansiyel 
������������	����	������	polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su 
ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	�7�%��*��������	4�quist (Z”-
"�O	���,���
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<�%��	 7.82. Pirol/NA ve Pirol/Cu/NA çözeltilerinde artan pozitif potansiyel 
������������	 ����	 ������	 polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su 
ve asetonitril çözeltisindeki empedans �7�%��*��������	 1$��	 J,�'	
�����	-�$�	,��%���O	���,���
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<�%��	 7.83. Pirol/PA ve Pirol/Cu/PA çözeltilerinde artan pozitif potansiyel 
������������	 ����	 ������	 polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su 
ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	�7�%��*��������	4�¢uist (Z”-
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<�%��	 7.84. Pirol/PA ve Pirol/Cu/PA çözeltilerinde artan pozitif potansiyel 
������������	 ����	 ������	 polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su 
ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	 �7�%��*��������	 1$��	 J,�'	
�����	-�$�	,��%���O	���,���
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<�%��	�)�j��� Nyquist (Z”-"�O	���,���	 ��6��������	'����	��%$����%	����	 ilavesi ile -

0.8 / +1.0 V gerilim ara�������	wirol/NA çözeltisinde elde edilen polipirol filminin

oldukça yüksek direnç gözlenmektedir)	 ����6�	 wirol/Cu/NA çözeltisinde elde 

edilen polipirol filmler gözenekler Cu(I) ��$�*	 ���	 �$��*�*	 ����	 $��*%��	 ��(�%	

direnç göstermektedir. Pirol/NA ve Pirol/Cu/NA çözeltilerinde elde edilen 

polipirol film���	��6�����������	��&�	��%��%	7$������������	��%����%��	��&�	��(�%	

����������	 %������	 ��zlenmektedir. <�%��	 �)�T��� 1$��	 ���,���	 ��6�����������	

Pirol/Cu/NA çözeltisinde tü�	 �������	 �����%�������	 elde edilen polipirol filmlerin 

%�7�����,	��%���	��&�7	$��*�*	��zlenmektedir.

<�%��	 �)�3’de Nyquist ���,��� ��6����������� de pikolinik asitin �����	 piridin 

karboksilik ����������	,��%�� $��*�*	��7�����	������������ gözlenmektedir. -0.8

/ +1.0 V gerilim ����������	çok ince polipirol filmi $�*(*�%�� -0.8 / +1.4 V gerilim

����������	polipirol film ��&�	,�'��	$�*(��%�����) Voltamogramlarda görülen bu 

durum Nyq*���	���,������	��	���	���	(�%����	��zlen��%�����)	������	�����������	

��%����%	 7$'���,	 7$��������	 ������	 �����%�a dirençte �����%�����. Ortama Cu(I)

iyonu eklenmesi ile toplam ������	 �����	 ��������	 ���'��	 $����%	 ��(��%�����)

<�%��	�)�4’da 1$��	���,���	��6�����������	Pirol/Cu/PA çözeltisinde -0.8 / +1.0 V

�������	 ����������	 elde edilen polipirol filmin en yüksek kapasitif etkiye sahip 

$��*�*	��zlenmektedir.

<�%��	 �)����� Nyquist ���,���	 ��6�����������	 �*(I) iyonunun 3,5prddiCOOH ile 

%$�7��%�	 $�*(�*��*�*	 ����	 -0.8 / +1.0 V gerilim ����������	

Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltisinde elde edilen polipirol filmin direnci

�����������	 ����	 $��*%��	 ��%��%���) Pirol/3,5prddiCOOH ve 

Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerde -0.8 / +1.2 V 

ile -0.8 / +1.4 V gerilim �����%�������	 ise ������������	 $��*%��	 ��%��	 ������	

���������	 ��'�����(���)	 <�%��	 �)����� 1$��	 ���,���	 ��6�����������	

Pirol/3,5prddiCOOH çözeltisinde -0.8 / +1.0 V �������	 ����������	 elde edilen 

polipirol filmin en yüksek %�7�����,	��%���	��&�7	$��*�*	��zlenmektedir.
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<�%��	 7.86. Pirol/3,5prddiCOOH ve Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde artan 
7$'���,	7$��������	������������	����	������	polipirol filmlerin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���
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Empedans spektro�%$7�	 ����(����	 �����%��(������� QA, INA, 2,4prddiCOOH, 

2,5prddiCOOH, 2,6prddiCOOH ve 3,4prddiCOOH ile elde edilen polipirol 

film����	 ���	 4�¢*���	 1$��	 ��������	 
k 25-36’da �������(���)	 	 Ek 25-36 ��������	

gösterilen piridin karboksilik asit türevleri ile elde edilen polipirol filmleri 

��6�����������>

� Pirol/QA ve Pirol/Cu/QA çözeltilerinde çözeltilerinde elde edilen polipirol 

filmlerin nyq*���	 ���,���	 ��6�����������	 -�)�	 Q	 ¡j)�	 �	 �������	 ����������

elde edilen polipirol filmler en yüksek, -�)�	Q	¡j)T	�	�������	����������	��	

��(�%	 �����6�	 ��&�7	 $��*�* gözlenmektedir. -0.8 / +1.0 V gerilim 

����������	 �*J{O	 ��$�*	 ���	 ������	 ��(��%��	 �%��	 -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / 

¡j)�	 �	 �������	 �����%�������	 ������	 �����kta���)	 1*	 durum +1.1 V 

geriliminden �$���	 $������	 �*J{{O	 ��$�*	 $�*(����	 ��	 ¢*������%	 ������	

Cu(II) iyonu ile kompl�%�	��7���%	�����6�	����������	���	���%���������) Bode 

���,������	 w��$�Q��	 ��'���������	 -�)�	 Q	 ¡j)T	 �	 �������	 ����������	 ����	

edilen polipir$�	 ,�����	 ��	 ��%��%	 %�7�����,	 ��%���	 ��&�7	 $��*�*	

gözlenmektedir. (Ek 25-26)

� Pirol/INA ve Pirol/Cu/INA çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerin 

nyq*���	���,���	��6�����������	�����6��	7$'���,	7$��������	���������	�����%��	

ve ortama Cu(I) iyonu eklenmesi ile ��(������	 gözlenmektedir. Bode 

���,���	 ��6�����������	 w��$�Q{4�	 ��'���������	 -0.8 / +1.4 V gerilim 

����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����	 ��	 ��%��%	 %�7�����,	 ��%���	 ��&�7	

$��*�*	��'�����%�����) (Ek 27-28)

� Pirol/2,4prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,4prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin nyq*���	���,���	 ��6����������� direncin pozitif potansiyel 

���������	 �����%��	 ��	 $�����	 �*J{O	 ��$�*	 �%�������	 ���	 ��(������	

gözlenmektedir. 1$��	 ���,���	 ��6���������de Pirol/Cu/2,4prddiCOOH 

çözeltisinde -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	����	������	7$��7��$�	,�����	��	

��%��%	%�7�����,	��%���	��&�7	$��*�*	��'���mektedir. (Ek 29-30)

� Pirol/2,5prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin nyq*���	 ���,���	 ��6�����������	 Pirol/Cu/2,5prddiCOOH 

çözeltilerinde -0.8 / +1.0 V ve -�)�	 Q	 ¡j)T	 �	 �������	 �����%�������	 ����	

edilen polipirol filmlerde direnç Pirol/2,5prddiCOOH çözeltilerinde elde 

edilen polipirol filmlere göre daha yüksek iken -0.8 / +1.4 V gerilim 
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����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����	 ���	 �*J{O	 ��$�*�*�	 �����6�	

��(��������	 gözlenmektedir. 1$��	 ���,���	 ��6�����������	

Pirol/Cu/2,5prddiCOOH çözeltisinde -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	����	

edilen polipirol filmin en yüksek kapasitif e�%���	 ��&�7	 $��*�*	

gözlenmektedir. (Ek 31-32)

� Pirol/2,6prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,6prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin nyq*���	���,���	��6�����������	7$'���,	7$��������	���������

�����%��	 7$��7��$�	 ,�������	 �����6����	 ��(������	 ��	 �*J{O	 iyonu ile -0.8 / 

¡j)T	�	��	�)�	Q	¡j)�	�	�������	�����%�������	����	������	7$��7��$�	,��������	

��	��������	���	������	����(���	��zlenmemekle birlikte -0.8 / +1.0 V gerilim 

����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����	 �*J{O	 ��$�*	 T>�7�������5	 ���	

%$�7��%�	 $�*(�*����%	 �����6��	 ��������	 ������	 ��%��%��������

gözlenmektedir)	 1$��	 ���,���	 ��6�����������	 w��$�QT>�7�������5	

çözeltisinde -�)�	Q	¡j)�	�	�������	����������	����	������	7$��7��$�	,�����	��	

��%��%	%�7�����,	��%���	��&�7	$��*�*	��'�����%�����) (Ek 33-34)

� Pirol/3,4prddiCOOH ve Pirol/Cu/3,4prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin nyq*���	 ���,���	 ��6�����������	 �u(I) iyonunun 

�>�7�������5	 ���	 %$�7��%�	 $�*(�*��*�*	 ����	 -0.8 / +1.0 V gerilim 

����������	w��$�Q�*Q�>�7�������5	��'���������	����	������	7$lipirol filmin 

�����6�	�����������	����	$��*%��	��%��%���)	-0.8 / +1.2 V ile -0.8 / +1.4 V 

�������	 �����%�������	 w��$�Q�>�7�������5	 ��	 w��$�Q�*Q�>�7�������5

çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerde ise nerdeyse tamamen 

��%�(�%	 $��*�*	 ��'�����%�����. 1$��	 ���,���	 ��6�����������	

w��$�Q�*Q�>�7�������5	��'���������	���	�������	�����%�������	����	������	

7$��7��$�	 ,�����	 ��	 ��%��%	 %�7�����,	 ��%���	 ��&�7	 $��*�*	 ��'���mektedir.

(Ek 35-36)
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7.6.3. ��%$*!	 �)%)0)�	 ��%&'$()*)$	 
()+*�%	 ��%*!/!�0�	 �*0�	 �0)*��	 �'*)2)%'*	
�)*#*�%)�)�	�*�$+%'$)#1�(�*	�#2�0��(	�2�$+%3#*�%!�!�	��%"!*�"+!%!*#�(!

Piridindikarboksilik asitler ile �	 ,��%��	 gerilim ����������	 ����	 ������	 7$��7��$���>	

0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisinde ������(	 ��7������������	

Nyquis�	��	1$��	���,�%����	����������	����	%$(*���� �������%� ��%�����	��6������(���)
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<�%��	7.87. Pirol çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ���������� -0.8 /
+1.0 V gerilim ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4,
%1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans �7�%��*��������	
Nyquist (Z”-"�O	���,���

<�%��	 �)	 �����	 Nyq*���	 ���,���	 ��6��������nde, -0.8 / +1.0V �������	 ����������	

özellikle Ppy/NA olmak üzere Ppy/PA ve Ppy/QA çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin ��%��%	 ����������	 ��&�7	 $��*�*	 ve <�%��	 7.88’da Bode 

���,������	w7�Q�>�7�������5	��	w7�Q�>�7�������5	��'�����������	elde edilen 

polipirol filmlerin daha yüksek kapasitif etkiye ��&�7	 $��*�*	 ���	 ���	 (�%����	

gözlenmektedir.
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<�%��	7.88. Pirol çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	-0.8 /
+1.0 V �������	���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4,
%1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans �7�%��*��������	Bode 
J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���
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<�%��	7.89. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
-0.8 / +1.0 V �������	 ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	4�¢uist (Z”-"�O	���,���
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<�%��	7.90. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
-0.8 / +1.0 V �������	 ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���
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<�%��	7.91. Pirol çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	-0.8 /
+1.2 V �������	���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4,

%1 su ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	 �7�%��*��������	
Nyquist (Z”-"�O	���,���
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<�%��	7.92. Pirol çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	-0.8 /
+1.2 V �������	���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4,

%1 su ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	�7�%��*��������	1$��	
J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���

<�%��	 �)�����	 Nyq*���	 ���,���	 ��6��������nde, -0.8 / +1.0 V �������	 ����������	

Ppy/Cu/2,6prddiCOOH ve Ppy/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin ��%��%	 ����������	 ��&�7	 $��*�*	 ve <�%��	 7.90’de Bode 

���,������� Ppy/Cu/NA çözeltisinde elde edilen polipirol filmin daha fazla 

kapasitif etkiye ��&�7	$��*�*	��zlenmektedir.

<�%��	 �)91’de Nyq*���	 ���,���	 ��6��������nde, -0.8 / +1.2 V �������	 ����������	

Ppy/PA çözeltisinde elde edilen polipirol filmin oldukça yüksek dirence sahip 

$��*�*	 ve <�%��	 7.92’de B$��	 ���,������� Ppy/PA çözeltisinde elde edilen 

polipirol filmin ��	 ��(�%	 kapasitif etkiye ��&�7	 $��*�*	 ��zlenmektedir. Ppy/QA 

çözeltisinde elde edilen polipirol filmin ise en yüksek kapasitif etkiye sahip 

$�������	������	��	��(�%	�����6�	��&�7	$��*�*	��zlenmektedir.
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<�%��	7.93. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
-0.8 / +1.2 V �������	 ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	4�¢uist (Z”-"�O	���,���
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<�%��	7.94. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
-0.8 / +1.2 V �������	 ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���



127

<�%��	 �)93’de Nyq*���	 ���,���	 ��6��������nde, -0.8 / +1.2 V �������	 ����������	

Ppy/Cu/PA ve daha sonra Ppy/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen 

polipirol filmlerin ��%��%	 ����������	 ��&�7	 $��*�*	 ve <�%��	 7.94’de Bode 

���,������� Ppy/Cu/QA çözeltisinde elde edilen polipirol filmin daha fazla 

kapasitif etkiye ��&�7	$��*�*	��zlenmektedir.
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<�%��	7.95. Pirol çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	-0.8 /
+1.4 V �������	���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4,

%1 su ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	 �7�%��*��������	
Nyquist (Z”-"�O	���,���

<�%��	 �)�����	 Nyq*���	 ���,���	 ��6��������nde, -0.8 / +1.4 V �������	 ����������	

Ppy/PA ve daha sonra Ppy/NA çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerin 

��%��%	 ����������	 ��&�7	 $��*�*	 ve <�%��	 7.96’de B$��	 ���,������� Ppy 

çözeltisinde elde edilen polipirol filmin daha fazla kapasitif etkiye ��&�7	$��*�*	

gözlenmektedir.
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<�%��	7.96. Pirol çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	-0.8 /
+1.4 V �������	���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M TBABF4,

%1 su ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	�7�%��*��������	1$��	
J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���
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<�%��	7.97. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
-0.8 / +1.4 V �������	 ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	4�¢uist (Z”-"�O	���,���
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<�%��	7.98. Pirol/Cu(I) çözeltisi içinde 0,1 M piridindikarboksilik asitler ����������	
-0.8 / +1.4 V �������	 ���������� elde edilen polipirol filmin, 0.1 M 
TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisindeki empedans 
�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-�$�	,��%���O	���,���

<�%��	 �)97’de Nyq*���	 ���,���	 ��6��������nde, -0.8 / +1.4 V �������	 ����������	

Ppy/Cu/PA ve daha sonra Ppy/Cu/QA çözeltilerinde elde edilen polipirol

filmlerin ��%��%	����������	��&�7	$��*�*	ve <�%��	7.98’da B$��	���,������� Ppy, 

Ppy/NA ve Ppy/Cu/,4prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerin

daha fazla kapasitif etkiye ��&�7	$��*�*	��zlenmektedir.

7.6.4. ��%$*!	�)%)0)�	��%&'$()*)$	
()+*�%)�	-�	V3W�[	�1'�3�3�	��%*!/!�0�	�*0�	
�0)*��	�'*)2)%'*	�)*#*�%)�	�"0�/�%	��-%�*�%	)*�	��$!"ma Parametreleri

Tüm gerilim �����%�������	 p������	 %���$%����%	 �������	 ����������	 ����	 ������(

polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril çözeltisinde ������	

empedans ölçümlerinin ���%	 (�%����	 �����	 �)�)j	 ��	 ����������

Rs(Q1(Rpor(Q2Rct)))Q3 �(�����	�������	 ���	��%�(��	7�����������ine ait sonuçlar�

Çizelge 6’de ����������(���) Bu çizelge ���������	 �������(����	 ��&�	 ��&��	

yorumlanabilmesi için -0.8 / +1.0 V, -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim 

�����%������ göre ����	çizelgeler halinde ek 37-39’da ����������(���)
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Ek 37‘de gösterilen çizelgede -0.8 / +1.0 V gerilim ����������	 ����	 ������(

polipirol filmlerin, 
{�	 �����������	 !s(Q1(Rpor(Q2Rct)))Q3 �������	 ���	 ��%�(��	

parametreleri ��6�����������	 Ppy/NA, Ppy/PA ve Ppy/QA çözeltilerinde elde 

edilen polipirol filmlerin Rpor ve Rct ���������> �����	 7������	 karboksilik asit 

türevlerinden $��*%��	 ,�'��	 $��*�*>	 Ppy/Cu/NA ve Ppy/Cu/PA çözeltilerinde 

elde edilen polipirol filmlerde ise �*	 ���������� ��(�(	 ���������� fakat 

Ppy/Cu/QA çözeltisinde elde edilen polipirol filmin yine en yüksek Rct

�����������	sahip $��*�*�*	�����%����')

Ek 38 ve 39‘da gösterilen çizelgelerde -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim 

�����%����nda ����	������( polipirol filmlerin>	
{�	�����������	!s(Q1(Rpor(Q2Rct)))Q3

�������	 ���	 ��%�(��	 7������������ ��6����������� ise Ppy/PA ve Ppy/Cu/PA 

çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerin �����	 piridin karboksilik asit

türevleriyle elde edilen polipirol filmlerden oldukça yüksek Rpor ve Rct

�����������	��&�7	$��*�*	gözlenmektedir.

Çizelge 6 ��6��������	 '����, çözelti direncinin (Rs) $��*%��	 ��(�%	 $��*�*

toplam direnç (Rtop) ��6��������	 '����	 ���	 -0.8 / +1.0 V’dan -0.8 / +1.4 V’a 

gidildikçe �'������	 �������%��	 ��	 �*	 �*�*���	 ����%����%	 ���������	 �������������'.

Bu durum &�'��	����%��	�*�*�*���	��'���%������� fazla $�����	 ���	���%���������)

Sadece Ppy/PA ve Ppy/Cu/PA çözeltilerinde elde edilen polipirol filmler de daha 

7$'���,	�$�	7$��������	�����������	�������%�� toplam direnci �����%�����>	7�%$����%	

����	�����	����������	,��%��	$����%	7$�����	$�*(*�*�*	��&���	������	�*����	�$����	

�����	����������	,��%��	�$�*����	�������	 ���	����(�������	$��*�*	����	�*����	��	

görülmektedir.

Rpor ���������	 ��,	 7$��7��$���	 �����	 7$'���,	 7$�������������	 ����(�%��%	

��������'%��	w7�Q�*���	��&��	$���%	�'���	�����	�����	7������	%���$%����k asit 

ile daha pozitif son potansiyellerde elde edilen polipirol filmlerde ��(�(	

gö'����(���. Rpor ������������%�	�*	��(�(	7$��7��$�	 ,����������%�	��'�����%�������	

�������	 ���	 ���%���������)	 Ppy/PA, Ppy/Cu/PA, Ppy/2,4prddiCOOH filmlerinde -

0.8/+1.2 gerili�	 ����������	 !por �'����(	 ��	 w7�Q�*Qw�>	 w7�Q�*Q{4�>	

Ppy/3,5prddiCOOH filmlerinde -�)�Q¡j)T	�������	����������	����(	��������(���)
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Rct ���������>	 7$��7��$�	 ,��������	 ��&�	 7$'���,	 7$��������	 ������������	 ��(�(	

��������(���)	 w7�Q�*>	 w7�Q�*Q4�>	 w7�Q�>�7�������5	 ,����������	 -0.8/+1.2 

�������	����������	����(	��	w7�Q��>	Ppy/Cu/INA, Ppy/5,5prddiCOOH filmlerinde -

�)�Q¡j)T	 �������	 ����������	 �'����	 ��������(���)	 w7�Qw�	 ��	 w7�Q�*Qw�	

filmlerinde ise daha pozitif potansiyellere gidildikçe Rct ������������	6����	����(���	

��'�����(���) Bu durum PPy fi������	��'������	��'����	 ������%�	���%��$�	�%�����	

direnci���	 �(���	 ��%��������	 ���������	 �$'*���	 �$�*���	 ����(���	

��(�������%�����)
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7.7. �)%)0)�	 ��%&'$()*)$	 
()+*�%	 ��%*!/!�0�	 �*0�	 �0)*��	 Polipirol Filmlerin 
Yüzey Özelliklerinin Belirlenmesi -�	�*�$+%)$(�*	�*�+$��*)/)�)�	�*�@*#�()

0.1 M TBABF4 destek elektroliti, %1 su, 0.1 M pirol ve 0.1 M piridin karboksilik 

�������	 ����������	 asetonitril çözeltisi içinde elektrokimyasal polimerizasyon ile

+1,1 V / -�>�	 �	 ���������� 7$��������	 ��������	 $����%	 80 döngüde elde edilen 

polipirol filmler Pt levha (1 cm2) üzerinde �����'���	 ����	 &�'�������(���. Daha 

sonra levhadan ���������% analizler için sak�����(���)	 ����	 �����	 T	 �:	 �*J{O	

iyonu ve 0.5 mM HBF4 eklenerek �����'	����%����	&�'�������(���)		+1,1 V gerilimi

Cu(I) iyonunun Cu(II) iyonuna yükseltgen����	 gerilim $��*�*����	 b*	 �������	

������	 ��%������(���)	 Yüzey özelliklerini belirlemek için XPS, SEM ve EDX 

�����'����	 ��7����(���)	 1*	 �����'���	 ���������	����	 ����en veriler teknik özellikler 

��'�������%	���������������(���)

7.7.1. Polipirol Filmlerin XPS Analizi

Grafit  (GDL39) plaka �'�����	 %�7�����(	 Ppy, Ppy/PA, Ppy/INA, 

Ppy/3,5prddiCOOH ve Ppy/Cu/3,57�������5	��'�����������	&�'�������(	iletken 

polimer filmlerinin ���������	 ����(������	 ��	 ��$��%	 $����������	 ������������	 ����	

xw�	�����'����	�����%��(�������(���.

<�%��	 �)�����	 Pirol, Pirol/PA, Pirol/INA, Pirol/3,5prddiCOOH ve 

Pirol/Cu/3,5prddiCOOH iletken polimer filmlerinin XPS tam tarama 

�7�%��*��������>	 �>	 4>	 �	 �� F elementlerine ait 1s XPS pikleri belirgin bir 

(�%����	 �����	 ����%�����	 ��zlenmektedir. Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltisinde 

����	������(	,�����	�*	T73/2 7�%�	��'�����(���)	1*�*���	�����%��	1	j�	xw�	7�%�	�$%	

'���,	 (����������	 �*	 �*�*�	 ��$�	 �*������	 �	 ���	 %üçük atomlar için XPS 

�����'�������	 �$���	 ���	 �*�*��*�)	 4�	 T73/2 piki elektrokimyasal deneylerde 

%*��������	4�	%�7��	���%��$�	�*�*6*���	�����%�����	��	��,��'����	������)
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Eb (Baglanma Enerjisi, eV)  

 Ppy
Ppy/PA
Ppy/INA
Ppy/3,5 prddiCOOH
Ppy/Cu/3,5 prddiCOOH

Cu 2p3/2

Ni 2p3/2

F 1s

O 1s

N 1s

C 1s

B 1s

<�%��	 7.99. Pirol, Pirol/PA, Pirol/INA, Pirol/3,5prddiCOOH ve 
Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen iletken 
7$�����	,����������	xw�	���	������	�7�%��*�����

xw�	 �����'��������	 ����	 ������	 ���������	 ��'��	 �����'	 �$�*�����	 Çizelge 7‘de 

�������(���)	1*	çizelgede elementel analizler C, N, O, F, B ve Cu elementlerinin 

%�������	 ��	 ��$��%	 &��	 ����(���	 �������>	 �Q4>	 �Q8>	 �Q�, N/O, N/4F ve F/B 

��$��%	$�������	�����%��	�������(���)

Çizelge 7 ��6�����������	�Q4	$�������	��$��%	$����%	&���7�����	��������e göre 

elektropolimerizasyonla elde edilen Ppy filmlerinde �������	 �������%�����)	 1*	

�*�*�	 w7�	 ����	 ��7���	 7$������'���$�	 ���������	 ���	 ��%���	 �����%	 ���%��$�����	

(TBABF4O	&�7�$��*�*	��������	�����%�����)	�1�184 ��	�Q4	$����	j�)�����	��	

��%��(�%	`	jT	�����%	���%��$���	&�7�$�����	�$�*���	$�*(��	%$���������$���	�Q4	

$����	 �)T�	 ��	 *��(��(���)	 1��'��	 (�%����>	 p������	 %���$%����%	 ���������	 ����������	

�����%��(�������	 ���%��$7$������'���$���	 ����	 ������	 w7�QPA, Ppy/INAve 

Ppy/3.5prddiCOOH polimer filmlerinde C/N or���	 ��&� ��	 ��%�����(���)	 w������	
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%���$%����%	 ���������	 �Q4	 $�������	 �)�	 $��*�*	 ��%%���	 ��������	 7$�����	 ,���	

��7�����	,��%��	$��������	piridin karbosilik asit ���������	��������%�����)	

�Q8	$����	ww�	,����������	%��%��������	���	��7���	184- iyonunun giri(�	 ���	���������)	

��$��%	$����%	&���7����	��7����%��	�	7��$�	&��%���	��(���	j	184- %��(�	���$�*	

������i h��������	 �*	 $���	 �)�	 �%��?	 w7�QPA, Ppy/INA ve Ppy/3.5prddiCOOH 

7$�����	 ,����������>	%��(�	���$�	$����%	 J8	 ���������O	7������	%���$%����%	��������	

����(�	���	�Q8	$����	��&�	����%	���������	*��(��(���)

�*�*�	����������	�(���	��%���������	���������	��7���	%$������	�����	�	������	

��*7�����	%��������	%��*��	 ���	w7�	 J�(�)��%)O	 ,�������	�Q�	$����	 ��$��%	$����%	�)�	

&���7�����(���)	 ����6�	 ��$��%	 &���7��	 7������	 karboksilik asitlerin ve piridin 

dikarboksilik asit�����	�Q�	$����	������	 ���	�)��	��	j)��	$����%	�*�*��*(�*�)	1*	

��������	��������	$����%	��,	w7�	,�������	�Q�	$������	j�)j	$����%	�*�*�����	

w7�	 ,�����	 ���%��$7$������'���$�	 ���	 $�*(*�*	 ���������	 �(���	 ��%��ltgenme 

����6������	 ��&�	 ��(�%	 $�����	 ��������	 �����%��	 ��	 ��$��%	 $����%	 %��*�	

���������	 ��&�	 �'	 $%��+����	 ��7������	 ���������	 ��������%�����)	 ����	 (�%����	

7������	 %���$%����%	 �������	 ����������	 �Q�	 $������	 �)�-�)�	 ���������	 ��(�6�%	

(�%����	 �'������	 ��7��� �	 ������	 ��*7�����	 ����	 7������	 %���$%����%	 ���������	

�������	��������	�����%�����)	

Saf Ppy J�(�)��%)O	 ,����������	 4Q�	 $�������	 T)��	 $����%	 &���7�����%��	 7������	

kar�$%����%	 ����	 ��	 7������	 ��%���$%����%	 ���������	 �*	 $���	 ������	 ���	 �)�	 ��	 �)T�	

olarak b*�*��*(�*�)	
���	������	saf w7�	,�������	4Q�	$����	T)�� $�����? aynen 

�Q�	 $�������	 $��*�*	 ����	 �(���	 ��%���������	 ����6������	 ��$��%	 $����%	 %��*�	

���������	 ��&�	 ��(�%	 $��*�*	 ��������	 �����%�����)	 w7�Qw�>	 w7�Q{4�>	

Ppy/3,5prddiCOOH polimerik filmlerinde N/O $����	 ��7���	 7������	 %���$%����%	

���������	����(�	���	�$���	$����%	��(��%�����)	

4Q�8	 $����	 7$������'���$�	 ���������%�	 %��%���������	 ���������	 ����	 ��(%�	 ���	

���������	$���	$����%	%*��������(���)	184- %��(�	���$�*�	��7������	�$�	��(���	�	

�$�	 8	 $�����	 ���������	 �*	 $�����	 7����	 �	 ���	 ���7����(���)	 4Q�8	 $����	 ��$��%	

$����%	 `T�	 %��%������(	 w7�	 ��	 w7� J�(�)��%)O	 ,�������	 ����	 �)T�	 $����%	
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&���7�����(���)	w7�Qw�>	w7�Q{4�>	w7�Q�>�7�������5	7$������%	,���������e N/4F 

$����	 184- %��(�	 ���$�*	 ������	 ��7���	 %��(�	 ���$�	 $����%	 7������	 %���$%����%	

���������	����(�	���	�$���	$����%	�����%�����.

8Q1	$����	xw�	�����'����	1	��������	�����	�*���������	��(�%	$�����	������	���	

%$���$�	���6�	���	�������(���)	4$����	$����%	7$�����	��7�����	%��(�	���$�	$����%	

giren BF4- ��$�*	������	���	�*	$���	�)������)	1*	$�����	j)�-T)�	6�������	��(����	

xw�	 �����'����	 1	 �����������	 �����	 �*������������	 ��(�%	 $��������	 ��%�����	

��������%�����)	 <�%��	 �)j�����	 �������	 xw�	 �7�%��*��������	 �>	 4>	 �>	 8	

�����'�������	�*�������%	7�$�����	$�������	�*��	%��(���%	1	�����'�	 ����	����������	

7�%�����	�$%	��(�%	(�������	$��*�*	��'�����%�����)

�$�*�	$����%	7������	%���$%����%	���������	����������	���%��$7$������'���$���	����	

������	 w7�	 ,����������	 ��7�����	 7������	 %���$%����%	 ������	 ����(�	 ��'	 %$�*�*�*r. 

1*�*���	 �����%��	 ����(����	 �$��������	 ����(���������	 7������	 %���$%����%	 ����	

����������	 ���%��$7$������'���$�*�	 ��&���	 ��������	 7$������%	 ��7���	 %$������	

�����	 $����%	 ����(���	 ��������%�����)	 �������	 7������	 %���$%����%	 �������	 7$�����	

��7�����	 &��	 %$������	 $����%	 ������������%��	 &����	 %��(�	 ���$�	 $����%	

�����%�����)	1*	&�7$��'	w7�	 ,����������	%*�*	 ����%����%����	%��(���(���������	�$���%�	

bölümlerde tekrar irdelenecektir.
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Çizelge 8. Pirol, Pirol/PA, Pirol/INA, Pirol/3,5prddiCOOH ve 
Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen iletken 
7$�����	 ,����������	 �	 j�	 ��	 4	 j�	 xw�	 %����	 ������	 �$�*6*	
dekonvole edilen �����	����	���������

C C-OH C=O COOH

Ppy 70.56 13.31 12.32 3.82
Ppy/PA 62.09 20.73 10.61 6.55
Ppy/INA 65.59 18.99 10.13 5.29
Ppy/3,5 prddiCOOH 67.57 13.38 9.93 9.11
Ppy/Cu/3,5 prddiCOOH 64.83 21.36 5.02 8.78

Ppy(N) Ppy+ (N) Piridin (N)

Ppy 74.88 25.12
Ppy/PA 53.45 13.15 33.41
Ppy/INA 38.39 36.61 24.99
Ppy/3,5 prddiCOOH 65.62 12.76 21.63
Ppy/Cu/3,5 prddiCOOH 41.03 30.08 28.89

Ek 40-49 ��������	 �������>	 C 1s ��	 4	 j�	 xw�	 %����	 ��������	 �$�*6*	 ����	

���������	pik analizleri sonucu Çizelge 8 &�'�������(���)

<�%��	 �)j00’de C j�	 xw�	 %����	 �������� için spektrumlar ��	 ����	 ���������	

��6�����������>	7$��7��$�	��'������	��	`j	�*	��������	����	���5>	���	��	�-OH’a 

���	��%$��$��	����������	��'�����%�����)	Piridin karboksilik asitlerin ����������>

�	 ��	 ���	 ����	 ������������	 �'����>	 �-OH ��	 ���5	 ������������	 ���	 �����	

gözlenmektedir.

<�%��	 �)	 j�1’de N j�	 xw�	 %����	 �������� için spektrumlar ��	 ����	 ���������	

��6�����������	 ���>	 piridin ve polipirol filmin yüksetgenmesine ait pikler 

gözlenmektedir. Ppy filmi incelen�������	 ¾�����	 ��%$��$��	 $��*�*>	 7iridin 

%���$%����%	���������	�������	���	7$��7��$��	���	����������	��(����	��	7��������	��7���	

�������	��zlen��%�����)	w������	7$��7��$�	��7�����	��	,�'��	7�%$����%	����	����������	

%������(���)
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7.7.2. P'*)2)%'*	�)*#*�%)�	�*�$+%)$(�*	�*�+$��liklerinin Ölçümü

#���%����%	 ����6���>	 ��%	 ��(����	 ���%��$������	 &���%����������	 ��	 �$�*��*�*��	

��������)	 #���%��	 7$��������	 ��%���������	 �$�*6*	 %��%����	 �$�*���	 konjuge ª

'��6�������>	 ���	 ���%��$�	 ��%���%	 pozitif yüklü polaronlar $�*(�*�*lur)	 �$�(*	

���%��$����	�*	�$(�*��	���	���%��$�	��(����	��	$����	���	�$(�*%	$�*(*�)	1*	�*�*�	

zincir boyunca devam eder ve elektriksel iletkenlik meydana gelir [12].

Piridin karboksilik asit türevleri ile Pirol ve Pirol/Cu çözeltilerinde elektrokimyasal 

polimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin ����%������	����	*��*	iletkenlik ölçüm

��%����	 ���	 �������(���)	 �*	 J{O	 ��$�*�*�	 ��	 7������	 %���$%����%	 ����	 ������������>	

polipirol film ����%�����	 �'������%�	 ��%�����	 ��6������(���)	 Elektropolimerizasyonla 

elde edilen(yen�	&�'�������(O	polipirol filmlerin ve -0.8 V da ����������(	polipirol 

filmlerinin iletkenlikleri ölçülerek Çizelge 9���	�������(���.

Çizelge 9)	8��%��	��'���������	&�'�������	7$��7��$�	 ,��������	%*�*	����%����%	J�Q6�O	
���������

���)	���!%*��#!"	 ��0)%���#)"
Ppy 1,10 0,60
Ppy/Cu 9,51 1,10
Ppy/NA 20,3 0,19
Ppy/Cu/NA 3,61 1,07
Ppy/PA 15,0 4,21
Ppy/Cu/PA 1,42 22,2
Ppy/QA 3,90x10-3 0,80
Ppy/Cu/QA 4,85x10-3 3,15x10-4

Ppy/INA 17,5 1,44
Ppy/Cu/INA 1,59 0,11
Ppy/2,4prddiCOOH 15,5 7,18
Ppy/Cu/2,4prddiCOOH 13,7 1,28
Ppy/2,5prddiCOOH 3,11 1,06
Ppy/Cu/2,5prddiCOOH 1,66 1,22
Ppy/2,6prddiCOOH 55,4 62,6
Ppy/Cu/2,6prddiCOOH 71,7 1,24
Ppy/3,4prddiCOOH 3,55 1,05
Ppy/Cu/3,4prddiCOOH 2,94 0,06
Ppy/3,5prddiCOOH 1,69 0,21
Ppy/Cu/3,5prddiCOOH 0,22 5.15x10-3
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Pirol çözeltisinde elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin iletkenl���	

����������(	 durumda %��%���������	 �'���������	 �����%��	 �$���	 $����%	

�'����%�����) ����6�	 ��'������	 7��$�	 �$�$�������	 �*�*��*�*	 �*�*���	 Cu(I) 

iyonu ����������	����	������	7$��7��$���	����%������	��������	���	(�%����	artm�%����r. 

1*�*���	 �����%��	 �*	 ww�	 ,�������	 ����%������	 -0.8 V’��	 ����������	 �$�����	

%��%��������	�'������	���������	��(�ektedir.

Pirol/NA çözeltisinde elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	 ��%$����%	 ����	 $���%��'��	 ����	 ������	 7$��7��$� filme göre art�(	

��������(���. Çözeltiye NA ile birlikte Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen 

polipirol filmin ����%������	 büyük oranda �'����%�����) Hem Pirol/NA hem de 

Pirol/Cu/NA çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerde, i���������(	 durumda,

�$���	$����%	iletkenlik ���������	�'����	$��*(�*�.

Ppy/PA çözeltisinde elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	 7�%$����%	 ����	 $���%��'��	 ����	 ������	 7$��7��$� filme ����	 �����(>	

i���������(	 durumlarda iletkenlik ���������	 azalm�(���. Çözeltiye Cu(I) iyonu 

eklenmesi ile elde edilen polipirol filmin ����%������ ����%	 $�����	 �'����%�����	

,�%��	 ����������(	 ,$����	 ����%����%	 ������	 belirgin (�%����	 tekrar ����(

��������(���. 1*	 �*�*�	 ����������	 ���������	 %��%���������	 �'��������	 %��(�	

ters bir sonuçtur ve ancak Cu/PA yap������	 �*�*���	 Cu(I) in indirgenerek 

metalik b�%���	����(���	���������	$�������)	

Pirol/QA çözeltisinde elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	 ¢*������%	 ����	 $���%��'��	 ����	 ������	 polipirol filme göre oldukça 

�'����(?	 ����������(	 durumda ise iletkenlik ������	 ����(�%��%	 göster����(���)	

Quinaldik asidin kendisi çözeltiye Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen polipirol

��7������	 %��������	 &����	 &�7�������%�����)	 1*	 �*�*�	 �
:	 ��������������	

gözlenebilmektedir. Qinaldik ����	���������� elde edilen Ppy filmin��	����%���������	

$��*%��	��(�%	$�����	�*	����������)

Pirol/INA çözeltisinde elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	 �'$��%$����%	����	 $���%��'��	 ����	 ������	 polipirol film�	 ����	 �����(���)	
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Çözeltiye Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen polipirol filmin ����%������	

�'����%�����)	#���������(	durumda iletkenlik, normal olarak hem Pirol/INA hem 

de Pirol/Cu/INA çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerde azalma%�����.

Pirol/2,4prddiCOOH çözeltisinde elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol

filmin ����%������>	T>�	7��������%���$%����%	����	$���%��'��	����	������	polipirol filme

göre �����(���)	 Çözeltiye Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen polipirol filmin

iletk������	 �'	 ��%�����	 �'����%�����)	 5em Pirol/2,4prddiCOOH hem de 

Pirol/Cu/2,4prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerin, i���������(	

durumda iletkenlik ������������	 azalm�	 ��������(���	 ,�%��	 �*	 �'����	 �����	

asitlerdeki kadar büyük oranlarda bir azalma $�����(���.

Pirol/2,5prddiCOOH elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	T>�	7��������%���$%����%	����	$���%��'��	����	edilen polipirol filme göre 

�����(���)	Çözeltiye Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen polipirol filmin ����%������	

�'	 ��%�����	 �'����%�����) Hem Pirol/2,5prddiCOOH hem de 

Pirol/Cu/2,5prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen polipirol filmde i���������(	

durumda iletkenlik azalma%�����.

Pirol/2,6prddiCOOH elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	2,6 piridindikarboksilik ����	$���%��'��	����	������	polipirol filme göre 

oldukça fazla art��(?	 ����������(	 durumda ise iletkenlik �����(���. Çözeltiye 

Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen polipirol filmin ����%������ �����(;

����������(	durumda ise iletkenlik, büyük ölçüde azalm�%�����)

Pirol/3,4prddiCOOH elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	�>�	7��������%���$%����%	����	$���%��'��	����	������	polipirol filme göre 

�����(���)	Çözeltiye Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde edilen polipirol filmin ilet%������	

�'	 ��%�����	 �'����%�����)	 Hem Pirol/3,4prddiCOOH hem de 

Pirol/Cu/3,4prddiCOOH çözeltilerinde elde edilen polipirol filmlerde i���������(	

durumda iletkenlik ������ azalma%�����.
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Pirol/3,5prddiCOOH elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin

����%������>	�>�	7��������%���$%����%	����	$���%��'��	����	������	polipirol filme göre 

%����	�����	����(�%��%	��zlen����(���)	Çözeltiye Cu(I) iyonu eklenmesi ile elde 

edilen polipirol filmin ����%������	 Pirol/3,5prddiCOOH filmine göre �'����%�����)	

Hem Pirol/3,5prddiCOOH hem de Pirol/Cu/3,5prddiCOOH çözeltilerinde elde 

edilen polipirol filmlerde i���������(	durumda iletkenlik ������ azalma%�����.

Çizelge 9 i�6�����������	7������	%���$%����%	�������	����������	����	������	polipirol

filmlerin ����%������ genel olarak �����(���)	 1*	 �*�*�	 7������	 %���$ksilik asitlerin 

%��������	 ���	����	������	w7�	 ,����������	��7�����	%��(�	 ��$�	$����%	�������	����

%$������	 ��������	 ���	 ���	 ���	 %������������	 %��%������(	 J���,	�$7��O polimerik 

��7����	$�*(�*�*	��������	�����%�����)	
'����%��	w��$�QT>�7�������5	����������	

elektropolimerizasyon ile elde edilen polipirol filmin ����%������> 55.4 S/cm 

��������	*��(��%��>	����������(	w7�	,�������	�T)�	�Q6�	�������%�����)	Literatüre 

göre ço%	 ���	 ���	 ����%����%	 ������	 $����%	 %��(���'�	 ��%��%�����)	 Bu durum 2,6

piridindikarboksilik asit��	%��(�	���$�	$����%	w7�	'��6������	��������	���	���	��7��'	

��������	 ���������	 ������������	 '$���(�������	 ��	 w7y filminin -0.8 V da bile 

%��%������(	$����%	%������	������������)

7.7.3. Polipirol Filmlerin SEM Analizi

w������	 %���$%����%	 �������	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,����������	 �
:	

görüntüleri 10.000, 20.000 ve 50.���	 %��	 ����������%	 ������(���)	 
���	 ������	

verilerden, 10.000 defa büyütüle��%	������ �������	�(�����	���������������(	�����	

veriler Ek 50-69‘da ����������(���.
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A B

C D

<�%��	7.102. 0.1 M TBABF4, %1 su ��	�)j	:	7��$�	����������	����$������	��'������	
içinde A) polipirol, B) -�>�	����	����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	
����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 elde 
edilen -�>�	����	����������(	7$��7��$�	yüzeylerinin SEM görüntüleri

<�%��	 �)j02’de polipirol filmin, %����%	 %������&��	 ��7���	 ��zlenmektedir. Cu(I) 

��$�*	 ����������	 ����6�%	 �$�*�*	 %�����7	 ��'���%����%	 �����%�����)	 5��	 �%�	

�*�*���	��	����������(	,$����	��'���%����%	�'����%�����)

A B
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C D

<�%��	 7.103. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM nikotinik asit ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	 7$��7��$�>	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	
7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 elde edilen -0,8 V’da 
indi������(	7$��7��$�	��'���������	�
:	�����������

A B

C D

<�%��	 7.104. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM pikolinik asit ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	 7$��7��$�>	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	
7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�	��'���������	�
:	����������i
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<�%��	 �)j�3’de ��%$����%	 ����	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����> %������&��	

��7�������	��&�	�'	��'���%��	$��*�*	��	������������	'����	��7����	 �������	

����(�7	 ��	 ��7�����	 ����(����	 ��'�����%�����)	 �*J{O	 ��$�*	 ����������	

gözeneklilik artmakta ve ����������(	 �*�*�	 ���	 ��������	 ��������	 ���	 ,��%	

��'�������(���)

<�%��	 �)j�4’de 7�%$����%	 ����	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,���>	 �������������	

$��*%��	 ,��%��	$����%	��'����	���	��	��7�	��������%�����	��	 ������������	 '����	

��7���	 ��'�����%����%	 �'����%��	 �*�*(*%	 ��7�	 $�����	 ��%��%�����)	 �*J{O	 ��$�*	

����������	 ����6�%��	 ��	 ��'���%��	 ��7����	 $�*(��%��	 ��	 ����������(	 �*�*���	

����6�%	�$�*�*�*�	%��������	��'�����%�����)

A B

C D

<�%��	 7.105. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM quinaldik asit ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri
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A B

C D

<�%��	 7.106. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM izonikotinik asit ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri

<�%��	 �)j�����	 ¢*������%	 ����	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����> %������&��	

yap�����	 ���'�����	 ��	 ������������	 '����	 ��7���	 ���%��(��	 $��*�*	 ��	

�$���������	 ��&�	 �����	 ��'���%���	 $�*(�*�*	 gözlenmektedir. Cu(I) iyonu 

����������	 $��*%��	 ,��%��	 anizoptropik özellikler $�*(��%��	 ��	 ����������(	

durum��	 �*	 %���%	 ��7������	 ����,����	 ����6�%�����	 ����%����	 ��zlenmektedir. Bu 

��7����	 �*J{O	 ��$�*	 ���	 ¢*������%	 ����	 ��������%�	 %$�7��%�	 �$�*6*	 $�*(�*�*�*	

��(������%�����

<�%��	�)j06’da �'$��%$����%	����	����������	����	������	7$��7��$�	,�����> gözeneksiz 

���%	 ���%	 ���	 ��7���	 $��*�*	 ��	 ������������	 '����	 ��&�	 �'	 ��'���%��	 ���	��	

��7���	 ����(����	 ��'�����%�����)	 �*J{O	 ��$�*	 ����������	 ������%	 ���	 ��	 ��7�	
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$�*(��%��	��	����������(	�*�*���	�*	��7������	����,����	����6�%�����	����%����	��	

�*����	�$����	��'���%�����	�'������	��'�����%�����)

A B

C D

<�%��	 7.107. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,4prddiCOOH ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri

<�kil 7.107���	T>�7�������5	����������	����	������	7$��7��$�	,�����> gözeneksiz 

���%	 ���%	 ���	 ��7���	 $��*�*	 ��	 ������������	 '����	 ��7������	 ����(����	

gözlen��%�����)	 �*J{O	 ��$�*	 ����������	 ��'����'	 ���	 ��	 ��7�	 $�*(��%��	 ��	

����������(	durumda tanecikli fakat ��'���%��'	���	��7�	��zlenmektedir.
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A B

C D

<�%��	 7.108. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,5prddiCOOH ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri

<�kil 7.108’de T>�7�������5	����������	����	������	7$��7��$�	,�����> gözeneksiz 

���%	���%	���	��7���	$��*�*	��	������������	'����	$��*%��	�'	��'���%��	���	��	

��7���	����(����	��'�����%�����)	�*J{O	 ��$�*	����������	������%	az gözenekli 

���	 ��	 ��7�	 $�*(��%��	 ��	 ����������(	 durum��	 ��������	 ���	 ����(�%��%	

gözlenmemektedir.
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A B

C D

<�%��	 7.109. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,6prddiCOOH ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri

A B
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C D

<�%��	 7.110. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 3,4prddiCOOH ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri

A B

C D

<�%��	 7.111. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 3,5prddiCOOH ve 0.1 M pirol 
����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 �O	 7$��7��$�>	 1O	 -0,8 V’da 
����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	
��	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������	 -�>�	 ����	 ����������(	
polipirol yüzeylerinin SEM görüntüleri
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<�%il 7.109’da T>�7�������5	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����> gözenekli 

���	 ��7���	 $��*�*	 ��	 ������������	 '����	 �'	 ��'���%��	 karnabahar ��7����a

����(����	 ��zlen��%�����)	 �*J{O	 ��$�*	 ����������	 ����6�%�����	 ���%�������	

%������&��	 ��7�����	 ���'�����	 ��	 ����������(	 durumda öbeklenmenin 

%���$��*�*	�'	��'���%��	���	��7���	����(����	��zlenmektedir.

<�%��	�)jj0���	�>�7�������5	����������	����	������	7$��7��$�	,�����> az gözenekli 

���	 ��7���	 $��*�*	 ��	 ������������	 '����	 ��7������	 ����(����	 ��'�����%�����)	

Cu({O	 ��$�*	 ����������	 ����6�%��	 ��	 ��'���%��	 ��7����	 $�*(��%��	 ��	 ����������(	

�*�*�����	����6�%�����	��&�	,��%��	���������	��'�����%�����)

<�%��	 �)j11’de 3,5prddiCOOH ����������	 ����	 ������	 7$��7��$� filmin, �*�*(*%	

gözeneksiz ���	 ��7���	 $��*�*	 ��	 ������������	 '����	 ����6�%��	 gözeneksiz bir 

��7����	 $�*(�*�*	 ��'�����%�����)	 �*J{O	 ��$�*	 ����������	 ����6�%��	 ��	 ��'���%��	

��7����	$�*(��%��	��	����������(	durumda ��7������	����(���� gözlenmektedir.

7.7.4. Polipirol Filmlerin EDX Analizi

EDX analizi, polimer üzerindeki �$%��	 ���	 �������	 ����(��	 ��%���	 ��������	 ����	

tam kantitatif analiz sonucu �������%�����)	����	%��������,	���	������	$���	
�X

���	7������	 %���$%����%	�������	 ���������� elektropolimerizasyonla elde edilen Ppy

filmlerin, % atomik C, N, O, F ve Cu i�$��������	 �����'�	 ��7����( ve bu analiz 

sonucu Ppy ,����������	��7���	&�%%����	daha rahat yorum yapabilmek için C/N, 

C/F ve N/4F atomik $�������	&���7������% Çizelge 10 h�'�������(���)

�Q4	 $������� teorik olarak hes�7�����	 ���������	 ���� ��,	 w7�	 ,�������	 ����(	

$��*�*	 ��'�����%�����)	 �Q4	 $����	 j�)�	 $���	 TBABF4’ün, Ppy filminin teorik 

$����%	 &���7�����	 �Q4	 $����	 $���	 �)�����	 �)����	 ��%�eltmesi 

���%��$7$������'���$�	 ���������	 7$�����	 ��7�����	 ���	 ��%���	 �����%	 elektrolitin 

&�7�$��*�*�*	 ��������%�����)	 w������	 %���$%����%	 �������	 ����������	 ����	 ������	

w7�	 ,����������	 �����	 $����%	 �Q4	 $�����	 ��&�	 ��	 �������	 ��	 7$�����	 ��7�����	

,��%��	 $��������	 %��������	 ��'�����%�����)	 �Q4	 $����>	 w7�	 ,�������� ����������(	

durumla����� ��7���	 destek elektrolitin ��&�	 ,�'��	 %��������	 �$�*6* genel 
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olarak daha ��%��%	 $��*�*	 ��'�����%�����)	 Cu(I) iyonu ile elde edilen 

����������(	Ppy filmlerde C/N ���������	��&�	,�'��	�������?	Cu(I) iyonunun Ppy

$�*(*�*	���������	��7���	�����	7������	%arboksilik asitler ile kompleks yaparak 

�����������	��������%�����.

C/F oran� ���%��$7$������'���$�	 ���������	 w7�	 ,��� ��7�����	 184- iyonunun 

girmesi ile ilgilidir. ��$��%	 $����%	 �)�	 $���	 �Q8	 $����	 piridin karboksilik asitlerin 

�������	 ���	 �������?	 �*	 �*�*���	 ��7���	 piridin karboksilik asitlerin ���������	

��������%�����)	 ����6� w7�	 ,����	 ������������	 '����	 �'����%��	 �*J{O	 ��$�*	

�%�������	 '���� �Q8	 $����������	 ����(	 ��'�����%�����)	 #���������(	 7$��7��$�	

filmlerindeki ar��(��	������	��7����	184- anyonunun ç�%�������.

N/4F oran�	w7�	 ,���	��7�����	%��(�	���$�	$��� BF4- %��������	 ���	������	���	��(%�	

���������	$������)	4Q�8	$����	w7�	J�(�)��%)O	��	`T�	%��%������( Ppy filmleri için 

��$��%	 $����%	 �)T�	 $����%	 &���7�����(���)	 1*	 �����	 ��7���	 7������	 %���$%����%	

���������	 %��������	 ��� %��(�	 ���$�	 $����%	 ��&�	 �'	 BF4- %��%��������	 ���������	

����(	��������(���)

Sonuç olarak piridin karboksilik as�������	 ����������	 ���%��$7$������'���$�	 ���	

����	������	w7�	,����������	��7�����	7������	%���$%����%	���������	�������>	�*J{O	��$�*	

�%�������	���	�Q4>	�Q8	��	4Q�8	$����������	��&�	,�'��	�������	7������	%���$%����%	

���������	 ��7���	 ��&�	 ,�'��	 ���������	 �(�ret etmektedir. Ppy filmlerinin 

indirgenmesi durumunda genellikle C/N, C/F ve N/4F $�������	����(	��������(���.



15
7

Ç
iz

el
ge

 1
0.

w$
��7

��$
�	,

���
��

���
��

	

�

x	
��

��
�'

	�
$�

*�
��

��
C

N
O

F
Cu

C/
12

.0
11

N/
14

.0
07

O
/1

6
F/

18
.9

98
C/

N
C/

F
N/

4F
Pp

y
(in

d)
73

.8
4

21
.5

4
6.

15
1.

54
4.

00
Pp

y 
(%

25
 B

F 4
%�

�%
���

��
�(

O
55

.3
6

16
.1

4
21

.9
1

4.
61

1.
15

1.
15

4.
00

4.
00

0.
25

w7
�	

J`
T�

	%
��

%�
	¡

%
T�

	�
(�

��	
��

%.
)

52
.1

7
15

.2
2

8.
70

20
.6

5
4.

34
1.

09
0.

54
1.

09
4.

00
4.

00
0.

25
Pr

dC
O

O
H

58
.4

8
11

.3
7

25
,7

9
4.

87
0.

81
1.

62
6.

00
Pr

dd
iC

O
O

H
50

.2
6

8.
37

38
.3

0
4.

18
0.

60
2.

39
7.

00
TB

AB
F 4

58
.3

0
4.

25
23

.0
8

4.
85

0.
30

1.
21

16
.0

0
4.

00
0.

06
Pp

y
62

.6
2

16
.2

4.
07

17
.1

1
5.

21
1.

16
0.

25
0.

90
4.

49
5.

79
0.

32
Pp

y 
(in

d)
66

.3
6

13
.9

8
8.

01
11

.6
6

5.
53

0.
99

0.
50

0.
61

5.
59

9.
07

0.
41

Pp
y/

C
u

56
.8

1
17

.7
1

5.
47

19
.9

3
0.

07
4.

73
1.

26
0.

34
1.

05
3.

75
4.

50
0.

30
Pp

y/
C

u 
(in

d)
71

.0
3

12
.4

0
4.

65
11

.8
6

0.
07

5.
91

0.
89

0.
29

0.
62

6.
64

9.
53

0.
36

Pp
y/

N
A

62
.7

2
13

.4
7

3.
7

19
.8

5
5.

22
0.

96
0.

23
1.

04
5.

44
5.

02
0.

23
Pp

y/
N

A 
(in

d)
67

.9
4

16
.0

8
7.

11
8.

77
5.

66
1.

15
0.

44
0.

46
4.

92
12

.3
0

0.
63

Pp
y/

C
u/

N
A

63
.1

6
17

.4
3

4.
96

14
.3

7
0.

09
5.

26
1.

24
0.

31
0.

76
4.

24
6.

92
0.

41
Pp

y/
C

u/
N

A 
(in

d)
80

.3
4

5.
36

3.
82

8.
12

2.
36

6.
69

0.
38

0.
24

0.
43

17
.6

1
15

.5
6

0.
22

Pp
y/

PA
58

.6
7

18
.7

4
5.

33
17

.0
1

4.
88

1.
34

0.
33

0.
90

3.
64

5.
42

0.
37

Pp
y/

PA
 (i

nd
)

71
.9

3
9.

51
4.

03
13

.7
8

5.
99

0.
68

0.
25

0.
73

8.
81

8.
21

0.
23

Pp
y/

C
u/

PA
62

.1
3

18
.5

2
3.

19
15

.8
8

0.
28

5.
17

1.
32

0.
20

0.
84

3.
92

6.
15

0.
39

Pp
y/

C
u/

PA
 (i

nd
)

79
.2

6
9.

12
1.

28
8.

43
0.

19
6.

56
0.

65
0.

08
0.

44
10

.0
9

14
.9

1
0.

37
Pp

y/
Q

A
67

.0
4

14
.9

7
6.

24
11

.6
1

5.
58

1.
07

0.
39

0.
61

5.
21

9.
15

0.
44

Pp
y/

Q
A 

(in
d)

77
.1

4
12

.1
8

3.
97

5.
20

6.
42

0.
87

0.
25

0.
27

7.
38

23
.7

8
0.

81
Pp

y/
C

u/
Q

A
69

.0
2

11
.2

6
7.

76
10

.6
7

1.
30

5.
75

0.
80

0.
49

0.
56

7.
19

10
.2

7
0.

36
Pp

y/
C

u/
Q

A 
(in

d)
78

.3
4

7.
54

7.
83

4.
36

1.
91

6.
52

0.
54

0.
49

0.
23

12
.0

7
28

.3
5

0.
59

Pp
y/

IN
A

63
.1

1
15

.7
1

1.
97

19
.0

4
5.

25
1.

12
0.

12
1.

00
4.

69
5.

25
0.

28
Pp

y/
IN

A 
(in

d)
65

.7
5

18
.0

6
4.

82
11

.1
3

5.
47

1.
29

0.
30

0.
59

4.
24

9.
27

0.
55

Pp
y/

C
u/

IN
A

62
.6

4
16

.3
1

3.
71

16
.8

2
0.

52
5.

22
1.

16
0.

23
0.

89
4.

50
5.

87
0.

33
Pp

y/
C

u/
IN

A 
(in

d)
64

.1
5

13
.9

0
10

.6
10

.8
8

0.
45

5.
34

0.
99

0.
66

0.
57

5.
39

9.
37

0.
43



15
8

C
N

O
F

Cu
C/

12
.0

11
N/

14
.0

07
O

/1
6

F/
18

.9
98

C/
N

C/
F

N/
4F

Pp
y 

(in
d)

73
.8

4
21

.5
4

6.
15

1.
54

4.
00

Pp
y 

(%
25

 B
F 4

%�
�%

���
��

�(
O

55
.3

6
16

.1
4

21
.9

1
4.

61
1.

15
1.

15
4.

00
4.

00
0.

25
w7

�	
J`

T�
	%

��
%�

	¡
	`

T�
	�

(�
��	

��
%)

)
52

.1
7

15
.2

2
8.

70
20

.6
5

4.
34

1.
09

0.
54

1.
09

4.
00

4.
00

0.
25

Pr
dC

O
O

H
58

.4
8

11
.3

7
25

,7
9

4.
87

0.
81

1.
62

6.
00

Pr
dd

iC
O

O
H

50
.2

6
8.

37
38

.3
0

4.
18

0.
60

2.
39

7.
00

TB
AB

F 4
58

.3
0

4.
25

23
.0

8
4.

85
0.

30
0.

00
1.

21
16

.0
0

4.
00

0.
06

Pp
y/

2,
4p

rd
di

C
O

O
H

60
.3

4
15

.8
6

2.
01

21
.4

8
5.

02
1.

13
0.

13
1.

13
4.

44
4.

44
0.

25
Pp

y/
2,

4p
rd

di
C

O
O

H
 (i

nd
)

73
.8

4
9.

62
1.

72
14

.7
3

6.
15

0.
69

0.
11

0.
78

8.
91

7.
88

0.
22

Pp
y/

C
u/

2,
4p

rd
di

C
O

O
H

65
.9

7
14

.3
5

2.
43

16
.5

4
0.

25
5.

49
1.

02
0.

15
0.

87
5.

38
6.

31
0.

29
Pp

y/
C

u/
2,

4p
rd

di
C

O
O

H
 (i

nd
)

74
.1

7
15

.3
6

6.
46

3.
51

0.
50

6.
18

1.
10

0.
40

0.
18

5.
62

34
.3

3
1.

53
Pp

y/
2,

5p
rd

di
C

O
O

H
66

.8
1

12
.5

1
10

.6
9.

54
5.

56
0.

89
0.

66
0.

5
6.

25
11

.1
2

0.
45

Pp
y/

2,
5p

rd
di

C
O

O
H

 (i
nd

)
69

.6
7

11
.8

3
12

.6
5.

24
5.

80
0.

85
0.

79
0.

28
6.

82
20

.7
1

0.
76

Pp
y/

C
u/

2,
5p

rd
di

C
O

O
H

67
.4

6
11

.2
5

12
.0

0
8.

12
1.

17
5.

62
0.

80
0.

75
0.

43
7.

03
13

.0
7

0.
47

Pp
y/

C
u/

2,
5p

rd
di

C
O

O
H

 (i
nd

)
68

.9
5

11
.5

7
11

.8
6.

48
1.

17
5.

74
0.

83
0.

74
0.

34
6.

92
16

.8
8

0.
61

Pp
y/

2,
6p

rd
di

C
O

O
H

59
.4

8
13

.2
9

6.
05

20
.7

3
4.

95
0.

95
0.

38
1.

09
5.

21
4.

54
0.

22
Pp

y/
2,

6p
rd

di
C

O
O

H
 (i

nd
)

60
.6

5
14

.1
9

5.
25

19
.4

1
5.

05
1.

01
0.

33
1.

02
5.

00
4.

95
0.

25
Pp

y/
C

u/
2,

6p
rd

di
C

O
O

H
58

.9
13

.2
6

1.
16

26
.4

6
0.

23
4.

90
0.

95
0.

07
1.

39
5.

16
3.

53
0.

17
Pp

y/
C

u/
2,

6p
rd

di
C

O
O

H
 (i

nd
)

75
.5

3
12

.2
6

7.
90

3.
92

0.
41

6.
29

0.
88

0.
49

0.
21

7.
15

29
.9

5
1.

05
Pp

y/
3,

4p
rd

di
C

O
O

H
63

.5
6

16
.5

6
3.

68
15

.8
8

5.
29

1.
18

0.
23

0.
84

4.
48

6.
30

0.
35

Pp
y/

3,
4p

rd
di

C
O

O
H

 (i
nd

)
69

.8
7

12
.7

2
3.

22
13

.3
7

5.
82

0.
91

0.
20

0.
70

6.
40

8.
31

0.
33

Pp
y/

C
u/

3,
4p

rd
di

C
O

O
H

67
.3

5
14

.6
2

1.
44

16
.2

6
0.

33
5.

61
1.

04
0.

09
0.

86
5.

39
6.

52
0.

30
Pp

y/
C

u/
3,

4p
rd

di
C

O
O

H
 (i

nd
)

53
.2

1
7.

76
15

.6
0

6.
33

17
.2

0
4.

43
0.

55
0.

97
0.

33
8.

05
13

.4
2

0.
42

Pp
y/

3,
5p

rd
di

C
O

O
H

68
.0

2
13

.7
9

4.
13

12
.0

1
5.

66
0.

99
0.

26
0.

63
5.

72
8.

98
0.

39
Pp

y/
3,

5p
rd

di
C

O
O

H
 (i

nd
)

73
.8

0
9.

97
2.

80
10

.1
1

6.
14

0.
71

0.
18

0.
53

8.
65

11
.5

8
0.

33
Pp

y/
C

u/
3,

5p
rd

di
C

O
O

H
70

.1
9

11
.5

9
7.

47
9.

51
1.

24
5.

84
0.

83
0.

47
0.

50
7.

04
11

.6
8

0.
42

Pp
y/

C
u/

3,
5p

rd
di

C
O

O
H

 (i
nd

)
73

.1
6

16
.4

9
4.

43
5.

50
0.

43
6.

09
1.

18
0.

28
0.

29
5.

16
21

.0
0

1.
02



159

7.8. �)%)0)�	 ��%&'$()*)$	 
()+*�%	 ��%*!/!�0�	 �*0�	 �0)*��	 Polipirol Filmlerin
=�%x ��"�%x	
��*)�leri

Polipirol filmler, TBABF4 destek elektroliti ile % 1 su içeren asetonitril

��'���������	�)j	:	7��$�	��	�)j	:	7������	%���$%����%	���������	����������	-0.8 / +1.1 

�	����������	��	Q	����	��,�����	���%��$�*��	%��(�	����(����	�$���metri yöntemi 

���	 ���,��	 %����	 J�����6��	 ;��	 ��	 ��O	 üzerinde w�!	 T��	 6�&�'����	 T�	 �����	

$��6�%	 (�%���� &�'�������)	 <��+	 ��(��+	 ���������	 ������$�����%	 $����%	 $��	

��6�%�������	T)T	- 3.4 V (Li / Li+O	�$���+	����������, 0.1 M LiPF6 içeren 1:2 (V/V) 

$�������	 etilen karbonat ve propilen karbonat %���(�����	 ������	 ��'������	

��7����)

�7���*�	%$(*������	������������	����	��6���%��	$����%	T�	��	��	�������	7$��7��$�	

,����	&�'������7	(��+	��(��+	�����'�	 ��7����(	��	T�	�������	����	������	7$��7��$�	

filmin daha ���	 (��+	 ��(��+	 %�7���������	 ��&�7	 $��*�* 80 döngüde ise polipirol 

,����	 %����	 $��*�*	 ����	 (��+	 ��(��+	 %�7����������	 ��	 ���������	 ��(����	 �����'���	

�$�*6*	 ����(����(���)	 ��&�	 �$���	 T�	 �������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�������	

üzerinde 20 mAh.g-1, 50 mAh.g-1 ve 100 mAh.g-1 �����%�������	 (��+	 ��(��+	

kapasit���	 ��6������(	 ��	 j��	 ��&)�-1’den ��&�	 ��(�%	 ����������	 (��+	 ��(��+	

$�������	 �������(���)	 -0.8 / +1.1 V, -0.8 / +1.2 V ve -0.8 / +1.4 V gerilim 

�����%�������	 T�	 �������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,������	 ��6�����������	 ���	 -0.8 / 

¡j)j	�	�������	����������	��	��%��%	(��+	��(��+	%�7���������	��&�ptir.

w$��7��$�	,��������	�)�	����	���%��$��'�����	�$���	(��+	��(��+	�����'����>	¡�)�	Q	-0.4 

V, +0.8 / -0.6 V ve +0.8 / -�)�	�	�������	�����%�������	��7����(> <�%��	�)112 ve 

7.113’d�	 ���������	 ����	 ��7����	 ����(�����	 ���,���	 ��������������	 ¡�)�	 Q	 -0.8 V 

g������	 ����������	 �����	 �����	 ������	 ���	 �����%��	 (��+	 ��(��+	 ���������	 ��(����>	

+0.8 / -�)�	 �	 �������	 ����������	 �������	 ��(�%	 $��*�*	 ��	 ¡�)�	 Q	 -0.4 V gerilim 

����������	 ��7����	 �����'��	 (��+	 ��(��+	 ���������	 ��&�	 ���	 $��*�*	

gözlenmektedir. <�%��	�)114’de ���	�����	����������	����	��6������	��7����(	��	

$7���*�	%$(*����	����	¡�)�	Q	-�)�	�	�������	����������	*��*�	$��*�*	����������(���)
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<�%��	7.114. Polipirol filmlerin ,��%��	�������	�����%�������%�	(��+	��(��+	�����'�������
�����	����������	����	��(��+	%�7���������

<�%��	 �)j15 ��6�����������	 7$��7��$�	 ,��������>	 (��+	 ��(��+	 %�7����������	 �����	

�����	������	���	�����%��	�'������	��	�����	���������	����(�	���	��(��+	%�7����������	

(��+	%�7�����������	��&�	,�'��	�������	��'�����%�����)	w��$�Q4�	��'���������	����	

edilen polipirol fi����	 (��+	 ��(��+	 %�7����������	 �����	 �����	 ������	 ���	 �����%��	

%����	�����	���	����(�%��%	�����������	��	��(��+	%�7����������	��&�	�'	$��*�*	

��'�����%�����)	 w��$�Qw�	 ��'���������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����	 (��+	 ��(��+	

%�7����������	 �����	 �����	 ������	 ��� �����%��	 �������	 ��'�����%��	 ��	 �����	

���������	 ����(�	 ���	 (��+	 %�7����������	 ��(��+	 %�7�����������	 ��&�	 ,�'��	 �������	

gözlenmektedir. w��$�Q{4�	 ��'���������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����	 (��+	 ��(��+	

�������(�>	w��$�Q4�	��'���������	����	������	7$��7��$�	,�����	�������(���	���'���	

��	 %�7����������	 ��&�	 ��%��%	 $��*�*	 ��'�����(���)	 
�	 ��%��%	 (��+	 ��(��+	

%�7����������	 w7�	 ,������	 ���	 $��*�*?	 �unun sebebinin elde edilen polipirol 

,��������	 ��'���%���������)	 �
:	 �����������	 ��6��������	 '����	 w7�	 ,�������	

karnaba&��	 ��7�������	 �$����	 ��'���%�������	 ,�'��	 $�����	 (��+	 ��(��+	

%�7����������	��%��%	$��������	�����(�����������)



16
2

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50
55

60
65

70
2.

0

2.
5

3.
0

3.
5

Potansiyel / V vs Li/Li
+

Ka
pa

si
te

 / 
m

Ah
.g

-1j)
	(

��
+Q�

�(
��

+
T)

	(
��

+Q�
�(

��
+

�)
	(

��
+Q�

�(
��

+
j�

)	(
��

+Q�
�(

��
+

T�
)	(

��
+Q�

�(
��

+

A
0

5
10

15
20

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

j)
	(

��
+Q�

�(
��

+
T)

	(
��

+Q�
�(

��
+

�)
	(

��
+Q�

�(
��

+
j�

)	(
��

+Q�
�(

��
+

T�
)	(

��
+Q�

�(
��

+

Potansiyel / V vs Li/Li
+

Ka
pa

si
te

 / 
m

Ah
.g

-1

B

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50
55

60
2.

0

2.
5

3.
0

3.
5

j)
	(

��
+Q�

�(
��

+
T)

	(
��

+Q�
�(

��
+

�)
	(

��
+Q�

�(
��

+
j�

)	(
��

+Q�
�(

��
+

T�
)	(

��
+Q�

�(
��

+

Potansiyel / V vs Li/Li
+

Ka
pa

si
te

 / 
m

Ah
.g

-1

C
0

5
10

15
20

25
30

35
40

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

j)
	(

��
+Q�

�(
��

+
T)

	(
��

+Q�
�(

��
+

�)
	(

��
+Q�

�(
��

+
j�

)	(
��

+Q�
�(

��
+

T�
)	(

��
+Q�

�(
��

+

Potansiyel / V vs Li/Li
+

Ka
pa

si
te

 / 
m

Ah
.g

-1

D

<�
%�

�	7
.1

15
. A

) P
iro

l,
B)

 P
iro

l/N
A,

 C
) P

iro
l/P

A 
ve

 D
) P

iro
l/I

N
A 

��
'�

���
��

���
��

	�
��

�	
��

���
�	

7$
��7

��$
�	,

���
��

���
	(

��
+	�

�(
��

+	�
��

��'
�



163

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

�
�(

��
+	�

�7
��

���
��

	Q	
�

�&
)�

-1

d����	������

 Ppy
Ppy / NA
 Ppy / PA
 Ppy / INA

<�%��	7.116 Pirol, Pirol/NA, Pirol/PA ve Pirol/INA çözeltilerinde elde edilen polipirol 
,����������	(��+	��(��+	�����	����������	����	��(��+	%�7���������

<�%��	 �)j16’da Pirol, Pirol/NA, Pirol/PA ve Pirol/INA çözeltilerinde elde edilen

7$��7��$�	 ,����������	 ��(��+	 %�7���������	 ��6�����������	 ��	 ��%��%	 ��(��+	

kapasitesinin Pirol çözeltisinde elde edilen polipirol filmde olsa da 18. döngüden 

�$���	 ���	 ��(�(	 ����������>	 w��$�Qw�	 ��'���������	 ����	 ������	 ,�����	 ���	 �����	

������	 �����%��	 ��(��+	 %�7����������	 �������	 ��'�����%�����)	 w��$�Q{4�	 ��'���������	

����	 ������	 7$��7��$�	 ,�����	 ��(��+	 %�7�������>	 w��$�Q4�	 ��'���������	 ����	 ������	

7$��7��$�	 ,����	����	��%��%	$���	��	��(��+	�������(�������	���'��	$��*�*	��	�����	

�����	������	������	���	%������	�������	��'�����%�����)
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8. ������
�	��	

�
�=�


Elektropolimerizasyon yoluyla; polipirol Jw7�O	 $�*(�*�*�*�%��	 tüm gerilim 

�����kl������	�����	�����	������ ve uygulanan son potansiyelin ����(�	Jj)�>	j)T>	j)�	

V ) ile birlikte biriken polimer film ��%����	 �����%�����. Çözeltiye Cu(I) iyonu 

eklenmesi ile -0.8 / +1.0 V gerilim ����������	 ��7����	 7$������'���$���	 ��%	

döngülerde metalik �*	 ���������	 ��zlenirken �����	 �����	 ����������� ve daha 

yüksek pozitif gerilimlerde Cu(I) iyonunun polipirol filmi içinde indirgenmesi ile 

��$��%	 $����%	 �������(	 �*	 $�*(*�*	 ���������	 ������%	 �*	 �����������	

gözlenmemektedir. 

Polipirolün elektropolimerizasyonu, -0.8 / +1.0 V ve -0.8 / +1.2 V gerilim 

�����%�������	�*�*	$������	��&�	&�'��	�ürürken -0.8 / +1.4 V gerilim ����������	�(���	

yükseltgenme �$�*���	7$��7��$�	��7������	%$������	�����	&���$���>	karbonil, karboksil 

��*7������� $�*(����	 ���������	 �$'*���	 ��'%$�*�*	 $���%��	 ��	 biriken Ppy 

�'����%�����)

Ppy/NA ve Ppy/Cu/NA filmlerinde 7��$�	����(������	������������	���	biriktirilen polimer 

��%�������	 4�	 ����	 ����(������	 ��������������	 ��'����	 ��&�	 ,�'��	 ����(	 $��*�*�*	

görmekteyiz. Bunun sebebi olarak nikotinik asitin Ppy $�*(*�*�*	 %�����	 ��&���	

������	����	��%$����%	����	����(������	�������	���	7$�����	$�*(*�* ���%������%�����.

Ppy/PA ve Ppy/Cu/PA filmlerinde 7$��7��$�	 $�*(*�*�*�	 ��&���	 $��*�*?	 pirol 

����(������	������������	���	PA ��'����	$��������	�*�*��*�*	����	7��$���	��%	����������	

��&�����$�	 ����������ken, PA ����(������	 ������������	 ���	 7��$�	 ��'����	 $��������	

��&�	 ,�'��	 $��*�*	 ����	 7�%$����%	 ����	 �����	 ������%��	 w7�	 $�*(*�*	 &���� hemen 

tümüyle engellenir.

Ppy/QA ve Ppy/Cu/QA filmlerinde de pikolinik asit kadar etkili olmasa da 

��&�����$�	 $��*�*	 ��'���mektedir. Uygulanan son 7$����������	 ����(�	 ����%�������	

w7�	��%�������	����(�	����7	$���%�����)
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�����	 piridin karboksilik asit türevlerinin ve Cu(I) iyonunun eklenmesi ile tüm 

�������	 �����%�������	 ����%�������	 w7�	 ��%�������	 ����( $��*�*?	 �*	 ����(��	 ����	

����(������	 ����	 7��$� ����(������	 ���������	 ����	 ����(����	 ��'�����%�����)	 Ppy 

��'������	 ������	��	 ,�'��	�������6�	��%i 2,6prddiCOOH ile Ppy/Cu çözeltisi içinde ise 

�>�7�������5	���	��������(���)

� Ppy/Cu/INA filminde Ppy/INA filmine göre daha fazla w7�	 ����%���� ve INA 

����	7��$�	����(���	����(�	��������	w7�Q{4�	filminde belirgin bir fark yokken 

Ppy/Cu/INA filminde {4�	 ����(������	 ����(�	 ���	 ��&�	 ,�'��	 7$��7��$�	 ����%����	

gözlenmektedir.

� Ppy/Cu/2,4prddiCOOH filminde Ppy/2,4prddiCOOH filmine göre fazla Ppy 

����%���� ��	7��$�	����	T>�7�������5	����(������	����(�	��������	%����	�����	

,��%	$�������	��'�����%�����)

� Ppy/2,5prddiCOOH ve Ppy/2,6prddiCOOH ,����������	7��$�	����(������	����(�	

ile Ppy/Cu/2,5prddiCOOH ve Ppy/Cu/2,6prddiCOOH filmlerinde ise piridin 

karb$%����%	 ����	 ����(���������	 ������������	 ���	 daha fazla polipirol 

birikmektedir.

� Ppy/3,4prddiCOOH, Ppy/Cu/3,4prddiCOOH, Ppy/3,5prddiCOOH ve 

Ppy/Cu/3,5prddiCOOH filmlerinde 7��$�	 ����(������	 ����	 7������	 %���$%����%	

����	����(��lerin��	������������	�������� ��������	���	,��%	$�������	görülmekle 

birlikte Ppy/Cu/3,4prddiCOOH ve Ppy/Cu/3,5prddiCOOH filmlerinde 

����%�������	w7�	��%����	�����%�����.

�*J{O	 ��$�*	 ����(������	 ����(�>	 piridin karboksilik asitler ����������	 ����	 ������	

polipirol filmlerinde 2 mM Cu(I) iyonu �%�����������	 �$���	 ��'����	 ���	 ����(�	

����7	 $�����(���)	 �üm Cu(I) iyonu ����(�������	 ��	 ���	 �������	 �����%�������	 ��	

�$%	 �'$��%$����%	 ����	 ����������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ��%�������	 ����(	 $��*�*	

gözlenmektedir.

FB grafit disk elektrot üzerinde Ppy, Ppy/NA, Ppy/PA ve Ppy/INA ���	 ����(�����	

��7����(	 ��	 elde edilen polipirol film���	 ��6�����������	 w�	 ���%te biriktirilen Ppy 

��%������	göre daha ��(�%	��%��������	w7�	 ,����	$�*(�*�*	�������%�����)	1*�*���	

birlikte grafit temelli elektrot yüzeyine PPy filmlerinin biriktirilebilmesi endüstriyel 

*��*����	���������	$��*%��	���������)		
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!����	 �7�%��*��������	 ���'��	 $��*�*	 ��	 �*�*�	 pirol ile piridin karboksilik 

���������%�	��*7�����	����	$�����	�$�*6*	�$����	$��*�*	������������) ~1100 cm-1’de 

görülen C-O (g) piki 7$��7��$�	 ��7�����	 7������	 %���$%����%	 ���������	 ���������	

��7������%�����) !����	 �7�%��*��������	 ~1620 cm-1’de görülen karbonil 

��*7������	���	$���	7�%�����	(���������	��(�%	$��*�*	gözlenmektedir.

Empedans �7�%��*������� göre, çözelti �����6����	 $��*%��	 ��(�%	 $��*�*> toplam 

�����6��	���	7$'���,	7$��������	������	�����%��	�'������	��zlenmektedir. Dirençteki bu

azal�( ����%����%	 ������nin artma����	 ����7	 $���%�����. ����6�	 7iridin karboksilik 

�������	����������	����	������	7olipirol filmlerde kapasitif ��%�	��	�����6��	����	$�������	

$��*�*	 gözlenmektedir. Ppy/PA ve Ppy/Cu/PA çözeltilerinde elde edilen polipirol

filmlerin>	 �����	 7������	 %���$%����%	 ���� türevlerinin ����������	 ����	 ������	 7olipirol

filmlere göre -0.8 / +1.0 V �������	�������	&����	$���%	�'���	��&�	��������	$��*�*	

gözlenmektedir. Bu durum voltamogramlardan da görülen pikolinik asit 

çözeltilerinde elde edilen polipirol film�����	,��%��	�������(���	�����%����%�����)

XPS analizlerinde ���������	 ��'��	 �����'	 �$�*�������	 ����	 &�'�������	 $������	

��6�����������?	 �Q4	 $����	 ��,	 w7�	 ,������� ��$��%	 $����%	 �)�	 &���7�����	 �����	

���%��$7$������'���$�	���������	TBABF4���	��7���	&�7�$���������	�$����	�>T����	

��%�����(	 ��	 7������	 %���$%����%	 ���������	 �%�������	 ���	 �*	 $���	 ��&�	 ��	

��%�����(���)	 w7�	 ,�����	 �(���	 ��%�����������	 ������	 ���	 ��7�ya $%��+����	 ��*7�����	

%$������	 $����%	 ����������	 %��*�*	 ���	 ��$��%	 $����%	 &���7�����	 �Q�	 ������	 �)�	

$����%	 �*�*��*(	 ��	 ��%��������	 �'	 $%��+����	 ��*�*�	 �������	 �Q�	 $�������	 j�)j	

��%����	 ���	 ����(����(���)	 �Q�	 $����	 ��7���	 7������	 %�rboksilik asitlerin girmesi ile 

��(���%	 $%��+��	 ������	 7������	 %���$%����%	 ���������	 ��7���	 ���������	 %��������(���)

�����	�Q8>	4Q�	��	4Q�8	���������	��	�*	�$�*�����	���������%�����)	�ekonvole olan 

4	j�	%����	 ���������� ��6�����������	de ��7���	7������	%���$%����%	������	�������	��	

polimer filmin üzerinde Ppy filmin ��%���������(	 ,$��*�*� ��	 �*�*��*�*> PA’in 

7$�����	 ��7�����	 ��	 ,�'��	 �����	 ����	 $��*�*	 ��'�����(���)	 �ekonvole olan C 1s 

%����	 ����������	 ��6�����������	���	7$��7��$�	$�*(*�*	���������	`j	�*	$��*�*	����	

COOH, C=O, C-OH’a ���	 ����������	 '����	 ���6*�%��	 COOH ve C-OH alan 

������������%�	�����	��	��7���	7������	%���$%����%	������	���������	�����%����%�����.   
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�x	 �$�*�������	 ����, TBABF4 ve piridin karboksilik asitin teorik olarak 

&���7�����	�Q4	�����������	��%���������	��,	w7�	,������	����	��&�	��%��%	$��*�*	

��	 �*����	 �$����	 7$������'���$�	 ���������	 7$��7��$�	 ��7�����	 %������%����	 $�����	

elde edilen Ppy ,�����	 �Q4	 $�������	 ����(	 ������������	 �$���	 $��*�*	 �$�*6*��	

�����������) �Q8	 ��	 4Q�8	 $������� da teorik olarak hesaplanan ���������	 ����	 ����(	

göstermektedir. Bu oranlar Cu(I) iyonu eklenmesi ile ve Ppy filmlerinlerin 

indirgenmesi ile �����%�����.

xw�	 ��	 
�x	 �$�*�������	 ����	 piridin karboksilik asitlerin ��7���	 &��	 %$������	

$����%	���������� hemde %��(�	���$�	$����%	�������	������������.

SEM görüntüleri ince����������	 ��'����	 ���	 ��7�	 ��'�����������	 ������	

�����	 $����%	 ������������	 '����	 ��'���%����%	 �'����%��	 ��	 �*J{O	 ��$�*	 �������	

���	 %������%�����)	 w������	 %���$%����%	 �������	 ����������	 ����	 ������	 Ppy 

filmlerinin �$�,$�$+�%	��7������	����%	,��%����%���	��'�����%�����)	

Piridin karboksili%	 �������	 ����������	 ����	 ������	 polipirol filmlerin ����%������ genel 

olarak �����(���)	1*	�*�*�	7������	%���$%����%	���������	%��������	���	elde edilen Ppy 

,����������	 ��7�����	 %��(�	 ��$�	 $����%	 �������	 ���� %$������	 ��������	 ���	 ���	 ���	

%������������	 %��%������(	 J���,	 �$7��O 7$������%	 ��7����	 $�*(�*�*	 ��������	

gelmektedir. Özellikle w��$�QT>�7�������5	 ����������	 elektropolimerizasyon ile 

elde edilen polipirol filmin ����%������> ��)�	 �Q6�	 ��������	 *��(��%��>	 ����������(	

Ppy filminde 62.6 S/cm ölçülmektedir. Bu durum 2,6 piridindikarboksilik asit��	%��(�	

���$�	 $����%	 w7�	 '��6������	 ��������	 ���	 ���	 ��7��'	 ��������	 ���������	

������������	 '$���(������� ve Ppy filminin -0.8 V da bile %��%������(	 $����%	

%������	������������)

<��+	 ��(��+	 �����'����	 �$�*6*���	 ��&�	 ��(�%	 7$'���,	 7$��������	 ������������	 ����	

������	7$��7��$�	 ,��������>	��&�	��%��%	������,	7$��������	������������	��7����	(��+	

��(��+	 �����'�������	 %�7������������	 ��&�	 ���	 $��*�*	 ����������(	 ��	 w7�>	 w7�Q4�>	

w7�Qw�	��	w7�Q{4�	 ,����������	(��+	��(��+	 ����(����	���������	�����	�����	������	

���	 &��	 (��+	 &��	 ��(��+	 %�7����������	 �'������	 ��'�����(���)	 �
:	 �����������	

��6��������	'����	w7�	,�������	%������&��	��7�������	�$����	��'���%���������	,�'��	

$�����>	 ��	 ��%��%	 (��+	 ��(��+	 %�7����������	 w7�	 ,������	 ���	 $�����	 ���	

���(%���������������)	
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�������	��������	�������	��� -�)�	Q	¡j)T	�	�������	����������%� elektrokimyasal 
polimerizasyonu (Ag / AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 2. 0.1 M Pirolün,  0.1M TBABF4 ���	`j	�*	����������	����$������	��'������	������	
�������	��������	�������	���	-0.8 / +1.4 �	�������	����������%�	elektrokimyasal 
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Ek 3. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4

����������	����$������	��'������	������	�������	��������	�������	���	-0.8 / +1.2 
�	 �������	 ����������%�	 elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag/AgCl referans 
elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 4. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4
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elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 5. 0.1 M pirolün ve 0.1M TBABF4 ���	`j	�*	����������	����$������	��'������	������	
,��%��	 7$��������	 �����%�����	 �������	 ��������	 �������	 ���	 ���%��$%�������	
polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 6. 0.1 M pirolün ve 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4

����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 ,��%��	 7$��������	 �����%�����	 �������	
��������	 �������	 ���	 ���%��$%�������	 7$������'���$�*	 J��Q����	 ��,�����	
elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 7. 0.1 M Pirol (     ) ve 0.1 M Pirol ile %1 su (     ),   0.1M TBABF4 / asetonitril 
çözeltisi içinde -�)�	 Q	¡j)T	�	�������	����������	�������	 ��������	�������	 ���	
T�	 �������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,���������	 �$�	 �����	 �$����$��������	
(Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)

1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8

200

175

150

125

100

75

50

25

0

-25

-50

-75

-100

�%
��

	�
$�

*�
�*

�*
	(m

A/
cm

2 )

E (V) Ref. Ag/AgCl

 %1 su içeren polipirol
 susuz polipirol

Ek 8. 0.1 M Pirol (     ) ve 0.1 M Pirol ile %1 su (     ),   0.1M TBABF4 / asetonitril 
çözeltisi içinde -�)�	 Q	¡j)�	�	�������	����������	�������	 ��������	�������	 ���	
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177

0

100

200

300

400

500

600

700

1.0 1.2 1.4

Eson(V)

�%
��

	�
$�

*�
�*

�*
	(m

A/
cm

2 )

 2,4prddiCOOH

2,5prddiCOOH

 2,6prddiCOOH

3,4prddiCOOH

3,5prddiCOOH

 Pirol

Nikotinik asit

 Pikolinik asit

 Quinaldik asit

 Izonikotinik asit

Ek 9. 4 mM Cu(I) iyonu ve 0.1 M pirol, 0.1 M piridindikarboksilik asitler, 0.1 M 
�1�18�>	`j	�*>	�)�	�:	518�	����������	����$������	��'������	������	�������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	
�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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Ek 10. 6 mM Cu(I) iyonu ve 0.1 M pirol, 0.1 M piridindikarboksilik asitler, 0.1 M 
�1�18�>	`j	�*>	�)�	�:	518�	����������	����$������	��'������	������	�������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	
�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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Ek 11. 8 mM Cu(I) iyonu ve 0.1 M pirol, 0.1 M piridindikarboksilik asitler, 0.1 M 
�1�18�>	`j	�*>	�)�	�:	518�	����������	����$�itril çözeltisi içinde gerilim 
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	
�$�*��*%������	����	%��(���(���������
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Ek 12. 10 mM Cu(I) iyonu ve 0.1 M pirol, 0.1 M piridindikarboksilik asitler, 0.1 M 
�1�18�>	`j	�*>	�)�	�:	518�	����������	����$������	��'������	������	�������	
��������	 �������	 %*���������%	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,��������	 ��$��%	 �%��	
�$�*��*%������	����	%��(���(���������



179

1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8
40

35

30

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

�%
��

	�
$�

*�
�*

�*
	(m

A/
cm

2 )

E (V) Ref. Ag/AgCl

Ek 13. 0.1 M Pirolün,  0.1M TBABF4 ���	`j	�*	����������	����$������	��'������	������	
�������	 ��������	 �������	 ���	 81	 %���$�	 ���%	 ���%��$�	 �'������	
elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag / AgCl referans elektroda göre) (v: 50 
mV/s)
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Ek 14. 0.1 M Pirolün,  0.1M TBABF4 ���	`j	�*	����������	����$������	��'������	������	
�������	 ��������	 �������	 ���	 81	 %���$�	 ���%	 ���%��$�	 �'������	
elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag / AgCl referans elektroda göre) (v: 50 
mV/s)
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Ek 15. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4 destek elektroliti, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 
0.5 mM HBF4 ����������	����$������	��'������	������	�������	��������	�������	
ile FB karbon disk elektrot üzerinde -0.8 / +1.2 V gerilim ����������ki
elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 
mV/s)
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Ek 16. 0.1 M Pirolün, 0.1M TBABF4 destek elektroliti, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 
0.5 mM HBF4 ����������	����$������	��'������	������	�������	��������	�������	
ile FB karbon disk elektrot üzerinde -0.8 / +1.4 V gerilim ����������ki
elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 
mV/s)
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Ek 17. 0.1 M pirolün ve 0.1M TBABF4 ���	 `j	 �*	 ����������	 ����$������	 ��'������	
������	 ,��%��	 7$��������	 �����%�����	 �������	 ��������	 �������	 ���	 81	 ���,��	
disk elektrot üzerinde elektrokimyasal polimerizasyonu (Ag/AgCl referans 
elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 18. 0.1 M pirolün ve 0.1M TBABF4, %1 su, 2 mM Cu(I) iyonu ve 0.5 mM HBF4

����������	 ����$������	 ��'������	 ������	 ,��%��	 7$��������	 �����%�����	 �������	
��������	 �������	 ���	 81	 ���,��	 ���%	 ���%��$�	 �'������	 ���%��$%�������	
polimerizasyonu (Ag/AgCl referans elektroda göre) (v: 50 mV/s)
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Ek 19. Ppy/QA ve Ppy/Cu/QA çözeltiler����	����	������(	7$��7��$�	,����������	Raman 
�7�%��*�����
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Ek 20. Ppy/INA ve Ppy/Cu/INA çözeltiler����	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ,����������	
R����	�7�%��*�����
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Ek 21. Ppy/2,4prddiCOOH ve Ppy/Cu/2,4prddiCOOH çözeltileri���	 ����	 ������(	
polipirol filmlerinin R����	�7�%��*�����
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Ek 22. Ppy/2,5prddiCOOH ve Ppy/Cu/2,5prddiCOOH çözeltiler����	 ����	 ������(	
polipirol filmlerinin R����	�7�%��*�����
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Ek 23. Ppy/2,6prddiCOOH ve Ppy/Cu/2,6prddiCOOH çözeltisinde elde ������(	
polipirol filmlerinin R����	�7�%��*�����
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Ek 24. Ppy/3,4prddiCOOH ve Ppy/Cu/3,4prddiCOOH çözeltisinde elde ������(	
polipirol filmlerinin Raman spektrumla��
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Ek 25. Pirol/QA ve w��$�Q�*Q��	��'�����������	�����	7$'���,	7$��������	������������	
elde edilen polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril 
��'���������%�	��7�����	�7�%��*��������	4�quist (Z”-"�O	���,���
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Ek 26. w��$�Q��	��	w��$�Q�*Q��	��'�����������	�����	7$'���,	7$��������	������������	
elde edilen polipirol filmlerin, 0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril 
��'���������%�	 ��7�����	 �7�%��*��������	 1$��	 J,�'	 �����	 -log frekans) 
���,���
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Ek 27)	w��$�Q{4�	��	w��$�Q�*Q{4�	��'�����������	�����	7$'���,	7$��������	������������	
elde edilen polipirol filmlerin,  0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril 
��'���������%�	��7�����	�7�%��*��������	4�quist (Z”-"�O	���,���
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Ek 28)	w��$�Q{4�	��	w��$�Q�*Q{4�	��'�����������	�����	7$'���,	7$��������	������������	
elde edilen polipirol filmlerin,  0.1 M TBABF4, %1 su ve asetonitril 
��'���������%�	 ��7�����	 �7�%��*��������	 1$��	 J,�'	 �����	 -log frekans) 
���,���
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Ek 29. Pirol/2,4prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,4prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
su ve asetonitril çözeltisindeki empedans �7�%��*��������	 4�quist (Z”-Z’) 
���,���
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Ek 30. Pirol/2,4prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,4prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
su ve ����$������	��'���������%�	��7�����	�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-
�$�	,��%���O	���,���
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Ek 31. Pirol/2,5prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,5prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
�*	 ��	 ����$������	 ��'���������%�	 ��7�����	 �7�%��*��������	 4�quist (Z”-Z’) 
���,���
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Ek 32. Pirol/2,5prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,5prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
�*	��	����$������	��'���������%�	��7�����	�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-
log ,��%���O	���,���
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Ek 33. Pirol/2,6prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,6prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
su ve asetonitril çözeltisindeki ��7�����	 �7�%��*��������	 4�quist (Z”-Z’) 
���,���
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Ek 34. Pirol/2,6prddiCOOH ve Pirol/Cu/2,6prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
su ��	����$������	��'���������%�	��7�����	�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-
�$�	,��%���O	���,���
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Ek 35. Pirol/3,4prddiCOOH ve Pirol/Cu/3,4prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
�*	 ��	 ����$������	 ��'���������%�	 ��7�����	 �7�%��*��������	 4�quist (Z”-Z’) 
���,���
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Ppy / Cu(I) / 3,4prddiCOOH (-0.8/+1.0)

Ppy / 3,4prddiCOOH (-0.8/+1.2)

Ppy / Cu(I) / 3,4prddiCOOH (-0.8/+1.2)

Ppy / 3,4prddiCOOH (-0.8/+1.4)

Ppy / Cu(I) / 3,4prddiCOOH (-0.8/+1.4)

Ek 36. Pirol/3,4prddiCOOH ve Pirol/Cu/3,4prddiCOOH çözeltilerinde artan pozitif 
7$��������	������������	����	������	7$��7��$�	 ,��������>	 	�)j	:	�1�184, %1 
�*	��	����$������	��'���������%�	��7�����	�7�%��*��������	1$��	J,�'	�����	-
log ,��%���O	���,���
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Ek 40)	w$��7��$�	,�������	4	j�	%����	xw�	��������

Ek 41. Ppy/PA çözeltisinde ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�������	 4	 j�	 %����	 xw�	
��������
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Ek 42. w7�Q{4�	 ��'���������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�������	 4	 j�	 %����	 xw�	
��������

Ek 43. Ppy/3,5 prddiCOOH çözeltisinde elde edilen polipirol filminin N j�	%����	
xw�	��������
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Ek 44. Ppy/Cu/3,5 prddiCOOH çözeltisinde elde edilen polipirol filminin N 1s 
%����	xw�	��������

Ek 45)	w$��7��$�	,�������	�	j�	%����	xw�	��������
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Ek 46. Ppy/PA ��'���������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�������	 �	 j�	 %����	 xw�	
��������

Ek 47)	 w7�Q{4�	 ��'���������	 ����	 ������	 7$��7��$�	 ,�������	 �	 j�	 %����	 xw�	
��������
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Ek 48. Ppy/3,5 prddiCOOH çözeltisinde elde edilen 7$��7��$�	,�������	�	j�	%����	
xw�	��������

Ek 49. Ppy/Cu/3,5 prddiCOOH çözeltisinde elde edilen polipirol filminin C 1s 
%����	xw�	��������
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A B

C D
Ek 50. 0.1 M TBABF4, %1 su ve 0.1 M pirol ����������	����$������	��'������	������	

A) polipirol, B) -�>�	����	 ����������(	7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	
����	������(	7$��7��$�	 ��	�O	T�:	�*J{O	����������	 -�>�	����	 ����������(	
7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	 ��'���������	T�)���	��,�	���������(	�
M
görüntüleri

A B
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C D
Ek 51. 0.1 M TBABF4>	`j	�*>	j��	�:	��%$����%	����	 ��	�)j	:	7��$�	 ����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	 ����������(	7$��7��$�>	
�O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 polipirol ve D) 2mM Cu(I) 
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
��'���������	T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B

C D
Ek 52. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM pikolinik asit ve 0.1 M pirol ����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	����������(	7$��7��$�>	
�O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
��'���������	T�)���	��,�	���������(	�
M görüntüleri
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A B

C D
Ek 53. 0.1 M TBABF4>	`j	�*>	j��	�:	¢*������%	����	��	�)j	:	7��$�	����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	 ����������(	7$��7��$�>	
�O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 7$��pirol ve D) 2mM Cu(I) 
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
��'���������	T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B
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C D
Ek 54. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM izonikotinik asit ve 0.1 M pirol ����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	 ����������(	7$��7��$�>	
�O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
��'���������	T�)���	��,�	���������(	�
M görüntüleri

A B

C D
Ek 55. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������
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A B

C D
Ek 56. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��ol yüzeylerinin 
T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B
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C D
Ek 57. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,6 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-0,8 V’da ����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B

C D
Ek 58. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 3,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-0,8 V’da indirgenm�(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������
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A B

C D
Ek 59. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 3,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O polipirol, B) -�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
T�)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B
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C D
Ek 60. 0.1 M TBABF4>	`j	�*	��	�)j	:	7��$�	����������	����$������	��'������	������	

A) polipirol, B) -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�>	 �O	 T�:	 �*J{O	 ����������	
����	������(	7$��7��$�	 ��	�O	T�:	�*J{O	����������	 -�>�	����	 ����������(	
polipirol elde edilen polipirol yüzeylerinin 50)���	 ��,�	���������(	 SEM 
görüntüleri

A B

C D
Ek 61. 0.1 M TBABF4>	`j	�*>	j��	�:	��%$����%	����	 ��	�)j	:	7��$�	 ����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	����������(	7$��7��$�>	
C) 2mM Cu(I) ����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
��'���������	��)���	��,�	���������(	�
:	�����������
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A B

C D
Ek 62. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 7�%$����%	����	 ��	�)j	:	7��$�	 ����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	����������(	7$��7��$�>	
�O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
yüzeyler����	��)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B
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C D
Ek 63. 0.1 M TBABF4>	`j	�*>	j��	�:	¢*������%	����	��	�)j	:	7��$�	����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	 ����������(	7$��7��$�>	
C) 2mM �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	
����������	 -�>�	 ����	 ����������(	 7$��7��$�	 ����	 ������	 7$��7��$�	
��'���������	��)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B

C D
Ek 64. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM iz$��%$����%	����	��	�)j	:	7��$�	����������	

asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	 ����������(	7$��7��$�>	
�O	 T�:	 �*J{O	 ����������	 ����	 ������(	 7$��7��$�	 ��	 �O	 T�:	 �*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'����rinin 
��)���	��,�	���������(	�
:	�����������
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A B

C D
Ek 65. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
��)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B
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C D
Ek 66. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$� elde edilen polipirol yüzeylerinin 
��)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B

C D
Ek 67. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 2,6 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	B) -�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
��)���	��,�	���������(	�
:	�����������
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A B

C D
Ek 68. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 3,4 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	����$������	��'������	������	�O	7$��7��$�>	1O	-�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
��)���	��,�	���������(	�
:	�����������

A B
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C D
Ek 69. 0.1 M TBABF4, %1 su, 100 mM 3,5 piridindikarboksilik asit ve 0.1 M pirol 

����������	asetonitril çözeltisi içinde A) polipirol, B) -�>�	����	����������(	
7$��7��$�>	�O	T�:	�*J{O	����������	����	������(	7$��7��$�	��	�O	T�:	�*J{O	
����������	-�>�	����	����������(	7$��7��$�	����	������	7$��7��$�	��'���������	
��)���	��,�	���������(	�
:	���������ri
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