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ÖZET 

 

Bu çalışmada, kimyasal polimerleşme yöntemiyle susuz ortamda indenin iletken 

homopolimeri sentezlendi ve Poliinden/Poli(oksimetilen) (PIn/POM) karışımları 

hazırlandı. Homopolimer ve karışımların fiziksel, kimyasal, ısısal ve spektral 

özellikleri incelendi. Deneylerde yükseltgen olarak FeCl3 kullanıldı ve 

yükseltgen/monomer oranı 4:1 olarak alındı. PIn ve PIn/POM karışımlarının 

iletkenlikleri dört nokta tekniği ile ölçüldü. Poliindenin oda sıcaklığında 

iletkenliği 1,16x10–5 Scm-1 değerinde bulundu. En yüksek iletkenlik değerine   

9,8x10-6 Scm-1  ile  %90 PIn (m/m) içeren karışımın sahip olduğu belirlendi. 

Karışımlardaki POM miktarı arttıkça iletkenliğin azaldığı gözlendi. Gouy 

terazisi ile yapılan manyetik suseptibilite ölçümlerinden PIn ve PIn/POM 

karışımlarının iletkenlik mekanizmalarının polaronlar üzerinden yürüdüğü 

tespit edildi. İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi         

(ICP-OES) ile PIn yapısındaki Fe miktarı (mg/g) tayin edildi. PIn ile PIn/POM 

karışımlarının yapısal özelliklerini incelemek için Infrared Spektroskopisi 

(FTIR) ile spektrumları alındı.  
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Termal analiz (TGA-DSC) sonuçlarından polimer ve karışımların ısısal 

özellikleri araştırıldı ve yeterli ısısal kararlılığa sahip oldukları bulundu. 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) çalışmaları ile PIn ve POM 

homopolimerleri ile PIn/POM karışımlarının yüzey yapıları aydınlatıldı. 
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ABSTRACT 

 

In this study, conducting homopolymer of indene was synthesized by chemical 

polymerization method in nonaqueous medium and 

polyindene/poly(oxymethylene) (PIn/POM) blends were prepared. The physical, 

chemical, thermal and spectral properties of the synthesized homopolymer and 

their blends were investigated. In the experiments, FeCl3 was used as oxiding 

agent and the ratio of salt/monomer was 4:1. The conductivities of PIn and 

PIn/POM blends were measured using four-probe technique. The conductivity 

of PIn was determined with a value of 1,16x 10–5 S cm-1 at the room 

temperature. The highest conductivity was obtained in PIn/POM blend 

containing 90% (m/m) PIn with a value of 9,8x10-6 Scm-1. It was observed that 

the conductivity decreased with increasing amount of POM in the blends. From 

Gouy scale magnetic susceptibility measurements, it was revealed that PIn and 

PIn/POM blends were found to have polaron nature. Amount of Fe (mg/g) in 

the PIn structure was determined by Inductif Coupled Plasma-Optic Emission 

Spectrometer (ICP-OES). FTIR spectra were taken to analyze the structural 

properties of PIn and PIn/POM blends. The thermal properties of PIn and 

PIn/POM blends were investigated by using thermogravimetric (TGA) and 

differential scanning calorimetry (DSC) analyses and found that they had 
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shown adequate thermal stability. Morphological structures of the PIn, POM 

and blends were clarified by using scanning electron microscopy (SEM). 
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1. GİRİŞ 

 

Polimerler, doğada yaygın olarak bulunan maddelerdir. Günlük yaşantımızda; tekstil, 

kozmetik, gıdaların saklanması gibi pek çok alanda polimerleri kullanmaktayız. XX. 

yüzyılın başında polimerlerin sentezi ve özelliklerinin incelenmesi için uygun 

yöntemlerin keşfedilmesiyle “Polimer Kimyası” bir bilim dalı olarak ortaya 

çıkmıştır. Ancak, günümüzde gelişen bilim ve teknolojinin yardımıyla bilim 

adamları, yeni polimerler sentezlemek yerine mevcut polimerlerin zayıf olan 

mekanik, fiziksel ve ısısal özelliklerini iyileştirmeyi amaçlamışlardır. Bu amaçla 

çeşitli yöntemlerle konjuge π bağlarına sahip anilin, furan, pirol, tiyofen, inden, indol 

gibi monomerlerden uygun koşullarda iletken polimerler sentezlenmiş ve halen de 

sentezlenmektedir. İletken polimerlerin özelliklerini iyileştirmek için, başlıca 

kimyasal ve elektrokimyasal yöntemlerle; kopolimer, kompozit veya blendler 

hazırlanarak iletken polimerler geliştirilmektedir [1-5].  

 

İletken polimerlerin yaygın olarak kullanıldığı alanlar; şarj olabilen pil yapımı, 

elektronik alet (transistör, kapasitör, sensör) yapımı, iyon seçici elektrot yapımı, 

korozyon önleme, biyokimyasal analizler, foto elektrokimyasal hücreler ve 

elektroreolojik çalışmalardır [6-16]. 

 

Bu çalışmada; kimyasal polimerleşme ile PIn homopolimeri ve farklı oranlarda PIn 

ve poli(oksimetilen) (POM) içeren PIn/POM karışımları hazırlandı. Homopolimer 

(PIn) ve PIn/POM karışımlarının sentezinde yükseltgen tuz olarak FeCl3 kullanıldı. 

İletken polimer PIn ile yalıtkan özellikteki POM’un değişen oranlarda birleştirilmesi 

ile farklı özellikte karışımlar elde edildi. Karışımların sentezinde, düşük camsı geçiş 

sıcaklığına (Tg) sahip olan POM kullanılarak, PIn’ın termal ve mekanik özelliklerinin 

iyileştirilmesi; PIn kullanılarak da, POM’un iletkenliğinin iyileştirilmesi amaçlandı. 

Sentezlenen homopolimer ile karışımlar; iletkenlik, FTIR, TGA, DSC, SEM ve 

dielektrik ölçümleri yapılarak karakterize edildi ve özellikleri karşılaştırıldı. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Polimerlerin Tarihçesi 

 

Plastik sanayinin, 1868’de nitroselülozun ticari olarak üretimi ile birlikte kurulmaya 

başladığı kabul edilmektedir. Nitroselülozu takiben fenol-formaldehit esaslı 

polimerlerin ticari üretimleri yaklaşık 40 yıl sonra gerçekleştirilmiştir. Plastik işleme 

sanayinin ilk hammaddeleri olan bu polimerik maddeler, 19. yüzyılın ikinci yarısında 

yapılan çalışmalar sonucunda ortaya çıkmıştır. 20. yüzyılın başlarında ise E. Fisher; 

protein, selüloz gibi polimerik maddeler üzerinde yaptığı çalışmalarla ”uzun zincirli 

büyük moleküller”, “moleküler yapı” gibi kavramları ileri sürmüştür [17]. 

 

Bazı sentetik polimerlerin ticari olarak kullanılmaya başlandığı tarihler ve üretici 

firmalar aşağıdaki çizelgede verilmiştir.  

 

Çizelge 2.1. Bazı sentetik polimerlerin kullanılmaya başlandığı tarihler  
 
Yıl Kod Polimer Üretici Firma 

1927 PVC Poli(vinil klorür) B. F. Goodrich 

1930 PS Polistiren I. G. Farben/Dow 

1936 PMMA Poli(metil metakrilat) Rohm-Haas 

1939 LDPE Düşük yoğ. polietilen ICI 

1946 PTFE Poli(tetrafloretilen) Du Pont 

1948 ABS Akrilonitril-Bütadien-Stiren R.-Haas/I. G. Farben 

1954 HDPE Yüksek yoğ. polietilen Hoechst 

1954 PET Poli(etilen tereftalat) ICI 

1957 PP Polipropilen Phillips Petrol 

1958 PC Polikarbonat GEC/Bayer 

 

Bu gelişmelerin sonucunda, 1925–1950 yılları arasında, farklı ve uygun özellikte pek 

çok polimerik madde üretimi ve sentezi gerçekleştirilerek ticari ürünlere 

dönüştürülmüştür.  
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Herman Staudinger’in 1924’de “Makromolekül Hipotezini” ileri sürmesiyle, polimer 

teknolojisi önemli bir ufuk kazanmıştır ve sonraki yıllarda birçok polimer üretimine 

ışık tutmuştur. 1927’de selüloz asetat ve poli(vinil klorür), 1928’de poli(metil 

metakrilat), 1929’da formaldehit reçineleri üretilmiştir. 1930’da ilk defa üretilen 

polistiren ve sonraki yıllarda özellikle ikinci dünya savaşında önem kazanan stiren-

bütadien kopolimeri (SBR sentetik kauçuğu) polimer teknolojisinde önemli ürünler 

olmuşlardır. 1938’de teflon ticari adıyla poli(tetra floretilen), 1941’de İngiltere’de 

polietilen, aynı yılda J.R. Whinfielde ve T.J. Dickinson tarafından PET, 1942’de 

doymamış polietilen üretimleri gerçekleştirilmiştir. 1965’den sonra daha kompleks 

kimyasal yapısı, yüksek mekaniksel dayanımı ve çok yüksek erime sıcaklığı (300oC) 

olan malzemeler sentezlenerek tüketime sunulmuştur. Bu tür malzemelere örnek 

olarak poli(fenil sülfit), poliimitler, poliesterler verilebilir.  

 

Son yıllarda çalışmalar iletken polimerlerin işlenebilirlik, kararlılık veya mekanik 

özellikleri gibi fiziksel özelliklerinin gelişimi üzerinde yoğunlaşmaktadır. İletken 

polimerlerin kompozit ve karışımları hazırlanarak daha işlenebilir polimerler elde 

edilmektedir. Bu gelişmeler iletken polimerleri teknolojik uygulamalarda 

kullanımları için daha elverişli hale getirmektedir. 

 

2.2. İletken Polimerler 

 

Bir elektrik alanı etkisi altında bir sistemin elektrik yüklerinin geçişini sağlama 

özelliğine “elektriksel iletkenlik” denir. Uygun elektron alıcılar veya elektron 

vericilerle yük transferinin sağlandığı konjuge sistemler veya kendi örgüsü 

içerisindeki elektronlarla yeterli düzeyde elektriksel iletkenliği sağlayabilen 

polimerler “iletken polimer” olarak tanımlanmaktadır. İletken polimerler 

keşfedilmeden önce polimerlerin yalıtkan olduğu düşünülmekteydi. Bunun sebebi, 

polimer zincirindeki atomların kovalent bağlarla bağlı olmasıdır. Bir polimerin 

kendisinin doğrudan elektriği elektronlar üzerinden iletebileceği, ilk kez poliasetilen 

üzerine yapılan çalışmalar sonucu anlaşılmıştır.  
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H. Shirakawa, 1974 te, Ziegler-Natta katalizörü kullanarak metalik görüntüde ancak 

yeterince iletken olmayan gümüş renginde poliasetilen filmler hazırlamışlardır. 1977 

yılında H. Shirakawa, A.J. Hegeer ve A.G. MacDiarmid sözü edilen poliasetilen 

filmlerin iyot, flor veya klor buharlarına tutularak yükseltgendiğinde, iletkenliğin 109 

kat artarak 105 S/cm düzeyine çıktığını gözlemişlerdir. Bunun sonucunda “İletken 

Polimer” terimi ortaya atılmıştır. Bu değer, gümüş bakır gibi metallerin iletkenliği 

olan 106 S/cm düzeyine yakındır. Shirakawa, Hegeer ve MacDiarmid bu 

çalışmalarından dolayı 2000 yılı Kimya Nobel ödülünü almışlardır [18]. 

 

Elektron içeren en yüksek enerji bandına değerlik (valans) bandı ve bunun üstündeki 

boş enerji bandına ise iletkenlik bandı denir. Yalıtkanlarda bu iki band geniş bir 

yasak enerji aralığı ile birbirinden ayrılmış durumdadır. Yarı iletkenlerde ise bu 

yasak bölge dar olup bir ışık ve ısı kaynağından alınan 1 eV gibi bir enerji ile 

elektronlar bu yasak bölgeden geçebilir ve iletkenlik gösterebilirler. Metallerde ise 

bu iki bandın üst üste gelip elektronların kolayca hareket etmesiyle iletkenlik 

sağlanmış olur. 

 

İletken polimerlerin metallerle yalıtkanlar arası bir iletkenliğe sahip oldukları 

bilinmektedir. Fotoiletken polimerlerde iletkenlik fotokimyasal yöntemle 

gerçekleştirilmiştir. Normal hallerinde yalıtkan olan bazı polimerlerin yükseltgen 

veya indirgen bir madde ile muamele edilerek tuzları hazırlanır. Bu şekilde 

metallerle karşılaştırılabilecek düzeyde iletken polimerler elde edilir [19]. 

Polikonjuge polimerlerin çoğunda iletkenlik 1,0x10-7 Scm-1 ile 1,0x102 Scm-1 

aralığında değişir [20]. Şekil 2.1’de iletken polimerlerin iletkenlik aralığı 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1. İletkenlik Cetveli [21] 

 

Yarı iletkenler ve konjuge polimerler için elektriksel iletkenlik, değiştirilebilen bir 

elektrik alanında, zamanın bir fonksiyonu olarak sıcaklıkla üstel olarak 

değişmektedir. Bu da Arrhenius tipinde bir eşitlikle verilir [20]. 

 

σ = σo e-Ea/kT                                                              (2.1) 

 

Bu eşitlikte, σ: İletkenlik (S cm-1), σo: Sabit, Ea: Aktifleşme enerjisidir ve bu 

enerjideki değişiklikler polimerlerde sıklıkla camsı geçiş sıcaklıkları (Tg) civarında 

gözlenir. k: Boltzmann sabiti, T: Mutlak sıcaklıktır. Elektriksel iletkenlik (σ), aynı 

zamanda yük taşıyıcı türlerin sayısı (ni), her bir taşıyıcının üzerindeki yük (εi) ve 

taşıyıcının mobilitesi (µi) ile de doğru orantılıdır. Bu ifade de; 

 

σ = Σµi ni εi                                                              (2.2) 

 

eşitliği ile verilir. 
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2.3. Band Teorisi 

 

İletkenler, yarı iletkenler, yalıtkanlar ve polimerlerde iletkenlik mekanizması, ‘’Band 

Teorisi’’ ile açıklanmaktadır. Band teorisine göre; atom veya moleküller katı halde 

bir araya geldiklerinde, değerlik elektronunun bulunduğu dış orbitaller bağ yapan ve 

bağ yapmayan orbitaller olarak ayrılırlar. Bu orbitallerde birbiri ile karışarak sık 

istiflenmiş iki seri enerji seviyesi oluştururlar. Bunlar sırayla, “değerlik bandı” ve 

“iletkenlik bandı” olarak adlandırılırlar. Değerlik bandı; mevcut elektronlarla kısmen 

doldurulmuş veya iki band kısmen örtüşmüş ise bunlara dışarıdan bir potansiyel 

uygulandığında, elektronların bir kısmı boş seviyeye doğru hareket ederek katı 

boyunca daha serbestçe hareketlerini gerçekleştirerek akım üreteceklerdir. İletkenlik 

bandı ve değerlik bandı arasındaki band aralığı ve bu aralığın geçilmesi için gerekli 

enerjinin büyüklüğü ile maddeler yalıtkan, yarı iletken, iletken şeklinde elektriksel 

iletkenlikleri açısından gruplandırılırlar.  

 

 
Şekil 2.2. Yalıtkan, yarı-iletken ve iletken maddelerde band aralığı 

 

2.3.1. Yalıtkanlar 

 

Bağ bandı enerji düzeyleri elektronlarca tamamen dolu olduğundan elektronların bir 

yöne akımını sağlamak zordur. Böyle bir sistemde ısı veya ışık uyarısıyla serbest 
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elektronlar oluşturulabilir. Yeterli enerjiye ulaşan bağ bandının en üst düzeyindeki 

elektronlar band eşiğini geçerek iletkenlik bandının en alt düzeyindeki enerji 

seviyesine yerleşirler. Band eşiği bu geçişe izin vermeyecek kadar geniş olan bu tür 

maddelere “yalıtkanlar” adı verilir.  

 

2.3.2. Yarı iletkenler 

 

Yarı iletken polimerlerde değerlik bandı ve iletkenlik bandı arasındaki enerji seviyesi 

yeterince düşük olduğunda ısı veya ışık etkisiyle serbest elektronlar iletkenlik 

bandının en düşük enerji düzeyine geçebilirler. Bu elektronlar iletkenlik bandı 

içerisinde hareket ederek iletkenliği sağlarlar. Bu tür maddelere ise “yarı iletkenler” 

denir ve band eşik enerjisi yalıtkanlardan daha küçüktür.  

 

2.3.3. İletkenler 

 

Metallerin bağ bandı kısmen dolu iletkenlik bandı ise boştur. Elektron hareketi için 

engel oluşturan bir band eşiği söz konusu değildir. Elektron iletimi kısmen dolu 

değerlik ya da iletkenlik bandı üzerinde veya band eşiği geçişiyle kolayca 

sağlanabilir. 

 

2.4. İletken Polimer Hazırlanmasında Doping (Katkılama) İşlemi 

 

Polimerlerin elektronik yapısı, ya yalıtkan ya da yarı iletken özellik gösterir. Her iki 

iletkenlik de oldukça düşüktür. İletken polimer hazırlamak için konjuge π bağlarına 

sahip olan bir polimeri uygun bir reaktif ile indirgemek veya yükseltgemek 

gerekmektedir. Çizelge 2.2’de çeşitli kimyasal maddelerle doping edilmiş bazı 

iletken polimerlerin iletkenlik değerleri verilmiştir. Doping yoluyla iletkenliğin 

sağlanması şu şekilde açıklanabilir: Polimerde değerlik kabuğundaki elektronlar ya 

bir yükseltgen reaktif ile koparılabilir ve değerlik kabuğu pozitif yüklü hale gelir ya 

da indirgen bir reaktif ile boş iletkenlik bandına elektron verilebilir.  
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Bu işlemler sırasıyla yükseltgenmeye karşılık olmak üzere p-tipi doping, 

indirgenmeye karşılık olmak üzere n-tipi doping olarak isimlendirilir. Polimerik bir 

maddeye verici (donör) veya alıcı (akseptör) bir maddenin ilave edilmesi de doping 

yapmanın başka bir tanımıdır. Bu reaksiyon sonuçta bir redoks reaksiyonudur. 

Doping işlemi sırasında doping moleküllerinin hiçbirisi polimer atomları ile yer 

değiştirmez. Doping molekülleri yalnızca elektronların enerji kabuklarından 

geçişlerinde yardımcı olurlar. Bir polimeri iletken hale dönüştürmek için polimerin 

kütlece %10-%50’si aralığında dopant ilave etmek gerekir. Dopant miktarı daha da 

artırılırsa, yüksek iyonik kuvvetler oluşmakta ve iletken polimerin işlenebilme 

güçlükleri ortaya çıkmaktadır [21]. 

 

Sonuç olarak polimerlerde doping sonucu değerlik veya iletkenlik tabakalarının tam 

dolu veya tam boş olmaması sağlanır. Polimerin iskelet yapısına doping yapmak 

üzere verilen elektrik yükü, polimerin elektronik durumunda küçük ama önemli bir 

değişme sağlar. Bu değişme ile uç yük boşlukları (odacıkları)’ndan birisi ortaya 

çıkar. Bunlar tek değerlikli (polaron) iki değerlikli (bipolaron) ve soliton olarak 

söylenir. 
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Çizelge 2.2. Doping yapılmış bazı konjuge polimerlerin yapıları ve iletkenlikleri    
         [19]. 
 

Polimer 

 

Yapısı Doping Yöntemi İletkenliği (S cm-1) 

Poliasetilen 
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600 

 

 

 

100 
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Her doping yapılan molekülde doping yapan iyon başına 15 karbon atomu olduğu 

zaman yük odacıkları birbirine bağlanarak değerlik ve iletkenlik seviyeleri arasında 

yeni bir enerji tabakası oluşur. Böylece elektronların serbestçe hareketleri mümkün 

olur ve bunun sonucunda da iletkenlik sağlanmış olur. Bu durum yarı iletkenlerdeki 

doping yapan ve doping olan arasındaki ilişkiden farklıdır. Yarı iletkenlerde doping 
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olanın örneğin, silisyumun atomları ile elektronları, elektron sayısı silisyuma göre az 

veya çok olan atomlarla yer değiştirir. Halbuki polimerlerde böyle bir atom değişimi 

söz konusu değildir. Bu atomlar sadece bir aracı rolü oynayarak, polimerlerde enerji 

seviyelerinde elektron alış verişi işlemine iştirak ederler. Doping olanın miktarı fazla 

olduğu zaman yük odacıklarının birbirine girmesinden dolayı yük kararsızlığı olur ve 

bu durum daha çok karbon atomlarının örtülmesine sebep olur. Polimer filminde 

sadece belirli boyda tek bir zincir olmadığı için iletkenliğin sağlanması güçleşir. 

Çünkü elektronların bir zincirden diğer bir zincire atlaması zorlaşır [22]. 

 

2.5. Atlama (Hopping) Olayı 

 

Son yıllarda iletken polimerlerde iletkenliğin yalnızca uzun konjuge zincirler 

sayesinde oluşmadığı, fakat polimer zincirinde elektronik yükün hareketini açıklayan 

başka bir faktörün rol oynadığı belirlenmiştir. Bu olaya atlama (hopping) 

denilmektedir [21]. 

 

 
Şekil 2.3. Polimer zincirinde elektronik yükün taşınması a) Zincir üzerinde yükün   
                taşınması,  b) Zincirler arasında yükün taşınması, c) Partiküller arasında   
                yükün taşınması [21] 
 

Şekil 2.3’de de görüldüğü gibi polimer zincirinde elektronik yükün hareketi üç 

şekilde olmaktadır: Bir kristal yapıda zincir üzerinde, bir kristal yapıda zincirden 

zincire ve amorf bir bölgede zincirden zincire. 

 

Yapılan bir çalışmada tanecikli yapıdaki düzensiz polimer sistemlerinin hopping 

iletkenliğinin elektrik yüklü taneciklerin yüksüz taneciklere boşluk açması suretiyle  
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bir tanecikten diğerine geçiş yapmaları sonucu oluştuğu ve sıcaklıkla değiştiği 

belirlenmiştir [23]. Diğer bir çalışmada ise HCl ile dopinglenmiş emeraldin tuz 

yapısına sahip bir polianilin iletken polimerinin iletkenlik özellikleri araştırılmıştır. 

Polimerik yapıda zincirler boyunca ve zincirler arasında elektrik yükünü taşıyan 

metalik özellik gösteren bölgelerin bulunduğu ve bu bölgelerin amorf bölgelerle 

çevrili olduğu tespit edilmiş ve iletkenliğin artırılması için zincirler arası etkileşimin 

de artırılması gerektiği öngörülmüştür [24]. 

 

Buradan yola çıkarak ve konjuge sistemlerden biraz taviz verilerek yukarıda 

bahsedilen hopping olgusunun artırılmasına çalışılmaktadır. Bu ise, son yıllarda aşı 

ve karışım türü polimerlerin ele alınmasına yol açmıştır.  

 

2.6. Soliton, Polaron ve Bipolaron Yapıları 

 

Polimerlerin iletkenlikleri yükseltgen/indirgen sübstitüentlerle veya elektron 

alıcı/verici radikallerle doping yapılarak birkaç kat arttırılabilir [25]. Bir polimerin 

doping edilmesi, polimerin kimyasal yöntemle uygun bir reaktif kullanılarak tuzunun 

hazırlanması ile veya elektrokimyasal yöntemle potansiyel uygulayarak katyon ve 

anyonlarını oluşturma yoluyla olur. 

 

Yükseltgenme reaksiyonu genellikle şu şekilde gösterilebilir [21]: 

 

Pn
yük/A-

ind

yük/A-

ind
[P2+2A-][Pn

+ A- ]
 

 

Burada Pn, polimer zincirinin bir kısmını gösterir. İlk basamak polaron veya soliton 

olarak adlandırılan bir katyon veya anyon radikalinin oluşumunu gösterir. İkinci 

basamak ise, ikinci elektron transferinin gerçekleştiği bir dikatyon veya dianyonun 

oluştuğu bipolaron oluşumudur. Ayrıca ilk redoks reaksiyonundan sonra polimerin 

yüklü ve nötral kısımları arasında bir transfer kompleksleri oluşabilir. (Pm polimeri 

gösterir.) 
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Pn A
-

+ Pm (Pn Pm) A
-

 
 

Soliton, polaron ve bipolaron yapılarını kısaca şöylece özetleyebiliriz. İletkenliğin 

doping yapmak suretiyle artırıldığını daha önceden söylemiştik. Amonyak gazına 

maruz bırakılan polimerik bir filmin iletkenliği yaklaşık 1,0x103 Scm-1 artırmıştır. 

AsF5, Br2, I2 ya da HClO4 gibi p-doping maddelerini kontrollü ilave etmek suretiyle 

yapıdan bir elektron koparılır ve pozitif bir soliton veya nötral bir soliton oluşturulur. 

 

 
 

Benzer bir şekilde negatif bir soliton da, polimeri verici bir molekül ile veya n-

doping maddesi ile muamele ederek orta seviyedeki enerji boşluklarına bir elektron 

ilave edilmesi ile oluşur. Oluşan soliton yapıları içinde, farklı monomer birimleri 

üzerindeki yük dağılımı karbenyumu (karbokatyon) kararlı kılar. Yüksek doping 

oranlarında soliton bölgeleri üst üste binme ve yeni orta enerji bandları oluşturma 

eğilimindedir. Bu yeni enerji bandları ile birleşerek yük odacıkları oluştururlar ve 

oldukça fazla bir elektron akışına izin verirler.  

 

Band modeline göre iletkenlik, bir yük taşıyıcının çok sayıda yük odacığı boyunca 

yol alması ve herhangi bir yük odacığı üzerinde kalma süresinin az olması ile 

açıklanmaktadır. Bununla birlikte bir yük taşıyıcı engellenebilir ve yeni bir denge 

durumu oluşturmak ve polarize olmak için belirli bir noktaya doğru ilerleyebilir. Bu 

deforme olmuş yapı ile yük taşıyıcıya polaron veya radikal katyon denilir. 

Solitonların aksine polaronlar ilk enerji engeli yenilmedikçe hareket edemezler. Bu 

sebeple atlama (hopping) hareketi yapabilirler. Bu nedenle izole edilmiş bir yük 

taşıyıcı bir polaron oluşturur. Bu yüklerin bir çiftine bipolaron denilir. Bipolaronlar 

iki radikalin birleşerek yeni bir π bağı oluşturması ile meydana gelirler. Polaronlara 
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göre bipolaronlar daha kararlı bağlar oluştururlar. Bipolaronlardaki yüklerin 

mobilitesinin yüksek olduğu kabul edilir. Bu yüzden bipolaronlar iletkenliğe asıl 

yardımcı unsurlardır. Poli(p-fenilen) ile diğer konjuge iletken polimerlerin çoğunda 

iletkenlik, polaron ve bipolaronların sayesinde oluşur [21]. 

 

2.7. İletken Polimerlerin Sentez Yöntemleri 

 

İletken polimerler aşağıdaki yöntemlerle sentezlenebilirler: 

 

1. Kimyasal polimerleşme yöntemi 

2. Elektrokimyasal polimerleşme yöntemi 

3. Kimyasal ve elektrokimyasal polimerleşme yöntemi 

4. Polimer-metal kompleksleri (Koordinasyon polimerleri) 

5. Fotokimyasal polimerleşme yöntemi 

6. Metatez (çifte bozunma) polimerleşmesi yöntemi 

7. Piroliz yöntemi 

8. Diğer polimerleşme yöntemleri 

 

2.7.1. Kimyasal polimerleşme 

 

Bu yöntemde monomer uygun bir çözücüde çözülüp, bir yükseltgen, indirgen madde 

veya katalizör kullanılarak polimerleştirilir. Yükseltgen veya indirgen madde olarak 

genellikle bir asit, baz veya tuz kullanılır. Bu yöntemin avantajı; istenilen miktarda 

ve ucuz bir maliyetle ürün elde edilebilmek iken dezavantajları ise yükseltgenme 

basamağını kontrol edememek ve elde edilen ürünün safsızlıklar içermesidir. Bu 

yöntemde dikkat edilmesi gereken hususlar; polimerleşme esnasında polimerin 

konjuge bağlarının muhafaza edilmesi, uygun doping maddesi veya katalizör 

kullanılmasıdır.  

 

Bu yöntemle yapılan bir çalışmada 2,2’-bitiyofen monomeri, Cu(ClO4)2, FeCl3, sulu 

FeCl3, Fe(ClO4)3 dopantları kullanılarak uygun çözücü ortamında politiyofen 

polimeri sentezlenmiş ve iletkenliğinin 4,5 Scm-1 olduğu belirlenmiştir [26]. Bir 
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başka çalışmada ise, çözücü olarak metanol, doping maddesi olarak 2,5 M FeCl3 

kullanılarak pirolün kimyasal yöntemle polimeri hazırlanmış ve iletkenliğin 190    

Scm-1’e ulaştığı belirlenmiştir [27]. 

 

2.7.2. Elektrokimyasal polimerleşme 

 

Elektropolimerleşme yönteminde; monomerin indirgenmesi veya yükseltgenmesi ile 

oluşan anyon, katyon veya radikal oluşumuna göre anyonik, katyonik veya radikalik 

bir polimerleşme sağlanmış olur. 

 

Polimerleşme çözeltide olabileceği gibi elektrot üzerinde de olabilir. Elektrot 

üzerinde polimerleşme olduğunda elde edilen polimer iletken değilse polimerleşme 

devam etmez ama iletken ise polimerleşme devam eder. Polimerleşme hücresi 

genellikle, çalışma, karşı ve referans elektrottan oluşan bir sistemdir. Önce hücre 

içine konulan monomer çözeltisinin uygun bir voltamogramı alınmakta, daha sonra 

sabit akım veya sabit potansiyelde polimerleşme gerçekleştirilmektedir. 

 

Elektrokimyasal yöntemle polimer elde etmenin diğer yöntemlerden üstün yanları 

vardır. Bunları şöylece sıralayabiliriz: Elektrokimyasal yöntemle tek basamakta 

polimer elde edilebildiği gibi yüzeyde toplanan polimer destek materyaline ihtiyaç 

olmaksızın film halinde yüzeyden alınabilmektedir. Ayrıca farklı elektrolitlerde 

hazırlanan filmler farklı özelliklere sahip olmaktadır. Örneğin farklı karşı iyon içeren 

polipirol polimerinin iletkenliklerinin büyüklükçe 5 kat fark ettiği yapılan deneylerde 

bulunmuştur [28]. Elektrokimyasal polimerleşmede sabit potansiyel ve akım 

uygulaması, polimerleşmenin başlangıç ve bitiş basamaklarının kontrol edilmesi 

mümkündür. Bu nedenle kimyasal yönteme göre daha saf ürünler elde etmek 

mümkündür [29].  

 

Elektrokimyasal polimerleşmede karşı ve çalışma elektrotu olarak; karbon, altın ve 

platin elektrotlar, referans elektrot olarak; sulu ortamda çalışılıyorsa doymuş kalomel 

elektrot, susuz ortamda çalışılıyorsa Ag/AgCl elektrot kullanılmaktadır. 

Elektrokimyasal polimerleşme için genellikle aprotik ve polimere uygun çözücüler 
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kullanılır. Bunun yanında iletkenliği artırmak için destek elektrolit ilave edilir ve 

polimerleşme bu ortamda sağlanır. Örneğin; asetonitril çözücüsüne uygun tuzlar 

tetraetilamonyum tetrafloroborat (Et4NF4B), tetrabutilamonyum tetrafloroborat 

(Bt4NF4B), sodyum tetrafloroborat (NaBF4), sodyum perklorat (NaClO4), lityum 

perklorat (LiClO4), tetrabütil iyodür (Bt4I)’dür. Yapılan bir çalışmada; tiyofen 

asetonitrilde AgClO4 tuzu kullanılarak elektropolimerleştirilmiş ve iletkenliği 0,6     

Scm-1 olarak bulunmuştur [30]. 

 

2.7.3. Kimyasal ve elektrokimyasal yöntem birlikte kullanılarak iletken polimer  

          sentezi 

 

Bu yöntemde önce kimyasal olarak iki veya daha fazla monomerden oligomerler 

hazırlanmakta, daha sonra elektrokimyasal yöntemle kopolimer sentezlenerek yapı 

analizleri yapılmaktadır. Örneğin yapılan bir çalışmada önce kimyasal bir yöntem ile 

furan ve tiyofen halkaları içeren monomer sentezlenip sonra elektrokimyasal 

polimerleşme uygulanarak ard arda kopolimer elde edilmiştir. Tiyofen 2,07 V’da, 

furan ise 1,76 V’da polimerleştiği halde tiyofen ve furan halkası içeren birim       

1,60 V’da polimerleştirilmiştir [31]. 

 

2.7.4. Polimer-metal kompleksleri (Koordinasyon polimerleri) 

 

Metal içeren polimer sentezleri ile ilgili ilk çalışma; 1950’lerde radikalik olarak 

polimerleştirilen vinilferrosen’in sentezidir [32]. Koordinasyon polimerlerinde 

merkezdeki metal iyonları polimerik ligandlarla çevrilmiştir. Polimer-metal 

kompleksleri düşük molekül kütleli metal komplekslerinden farklı katalitik aktiflik 

ve değişik özellik gösterirler. Polimer-metal kompleksleri elektronik malzemelerde 

polielektrolit olarak, yanmaz malzemelerde, katyon değişim reçinelerinde, yapay diş 

yapımında, organik sentezlerde, su kirliliğinin kontrolünde kullanılır. 

 

 

 

 



 16

2.7.5. Fotokimyasal polimerleşme yöntemi 

 

Fotokimyasal polimerleşme, güneş ışığı varlığında veya UV lambası gibi ortamlarda 

gerçekleşmektedir. Bu yöntemde polimerleşme fotobaşlatıcılarla başlatılır. Örneğin 

pirolün fotokimyasal polimerleşmesi için rutenyum (II) kompleksleri fotobaşlatıcı 

olarak kullanılmaktadır. Fotoışınlama ile rutenyum (II), rutenyum (III)’e 

yükseltgenmekte ve polimerleşme bir elektron transferi ile başlamaktadır. 

Benzotiyofenin fotokimyasal polimerleşmesi CCl4 ve tetrabütilamonyum bromür 

kullanılarak asetonitrilde yapılmıştır. 

 

2.7.6. Metatez (çifte bozunma) polimerleşmesi yöntemi 

 

Bu polimerleşme işlemi, monomerdeki tüm çift bağların polimerde kalma özelliği ile 

diğer polimerleşme yöntemlerinden farklıdır. Kullanılan katalizörler Ziegler-Natta 

polimerleşmesinde kullanılanlara benzer hatta aynı olabilir yani geçiş metali 

organometalik olarak alkillenmiş bileşiklerdir.  

 

2.7.7. Piroliz yöntemi 

 

Uzun aromatik yapılar oluşturmak için heteropolimerin ısıtılarak heteroatomun 

uzaklaştırılmasıyla iletken polimerin sentezlenme işlemidir. Polimer hidroliz ürünü, 

piroliz şartlarını içeren kararlı polimerin doğasına ve şekline bağlı olarak bir film 

veya toz halinde olabilir. 

 

2.7.8. Diğer polimerleşme yöntemleri 

 

İletken polimer sentezlemek için değişik yöntemler de kullanılmaktadır. Bunlardan 

birisi de gaz fazı yöntemi olup, genellikle monomer, yalıtkan bir polimer matriksi ve 

bir yükseltgen madde karışımına belli bir sıcaklıkta maruz bırakılarak buhar fazında 

polimerleştirilip çöktürülmekte ve bu şekilde iletken polimer veya kompozitler 

hazırlanmaktadır [33]. 
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Plazma polimerleşmesi oldukça ince düzgün tabakaların (50-100 Ao) hazırlanması 

için kullanılan bir tekniktir. Oda sıcaklığında, yüksek manyetik alanda ve istenilen 

kalınlıkta saf polimer sentezi için kullanılıp, düşük sıcaklıkta gerçekleştiği için soğuk 

plazma polimerleşmesi de denilir. Yapılan bir çalışmada plazma polimerleşmesi 

tekniği ile tiyofenin cam, alüminyum ve NaCl kristalleri gibi çeşitli yüzeylerde 

filmleri hazırlanmıştır [34]. 

 

Başka bir yöntem, iki fazlı bir sistemin ara yüzeyinde iletken polimer 

sentezlenmesidir. Bu yöntemde; bir tuzun sulu çözeltisi ve bir asit çözeltisinin 

karışımından oluşan polar bir faz ile monomer ve benzen, toluen gibi çözücülerin 

karıştırılmasıyla oluşan apolar bir faz arasındaki ara yüzeyde iletken polimer 

sentezlenmektedir [35]. 

 

Emülsiyon polimerleşmesi yöntemi ile iletken polimer sentezlenebilir [36]. Bu 

yöntemde monomer apolar veya zayıf bir polar çözücü ile asidik bir tuz, emülsiyon 

oluşturan dodesilbenzensülfonik asit (DBSA) gibi bir yüzey aktif bir madde ile eş 

zamanlı karıştırılmakta, belirli sıcaklık ve süre sonunda viskoz bir emülsiyon 

oluşmaktadır. Bu emülsiyon da çöktürülerek saflaştırılmakta ve iletken polimer elde 

edilmektedir. 

 

2.8. Poliinden ile Yapılan Çalışmalar 

 

İnden petrokimyasal endüstrinin bir yan ürünüdür; kömürün kuru distilasyonu ile 

elde edilir ve çok değerli özelliklerdeki polimerik maddelerin hazırlanması için ucuz 

bir hammadde kaynağıdır [37, 38]. Poliindenin halkalı yapısından dolayı fenil 

halkaları ana zincir boyunca yatay olarak dizilmiştir; bu nedenle poliindenin 

tekrarlanan birimi yaklaşık olarak bir düzlemsel yapı oluşturur. Bu eşsiz yapı 

poliindene yüksek bir camsı-geçiş sıcaklığı sağlar. Bu nedenle poliinden çok uzun 

zamandır iyi bilinen bir madde olmakla beraber son yıllarda daha fazla ilgi odağı 

olmuştur [39].  
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İlk kez Kramer ve Spilker’in yaptığı bir çalışma ile indenin polimerleşebilir bir olefin 

olduğu gösterilmiştir. Daha önceki çalışmalarda sadece düşük molekül ağırlıklı 

polimerler elde edilmesine rağmen polimerleşme sülfirik asit, ısı, antimon 

pentaklorür, gibi çeşitli katalizörlerin kullanımıyla daha yüksek molekül ağırlıklı 

polimerler sentezlenmiştir.  

 

Başka bir çalışmada ise SbCl6 başlatıcı kullanılarak 15 inden molekülü içeren ürün 

sentezlenirken, SnCI4 kullanımıyla da yirmi inden molekülü içeren çeşitli düşük mol 

kütleli birimler elde edilmiştir. Bu çalışmaların hiçbirinde indenin polimerleşme 

mekanizması aydınlatılamamıştır. İnden ve inden türlerinin katyonik polimerleşmesi 

daha sonraki yıllarda tartışılmış, ve karmaşık çalışmalara da rastlanmıştır [40, 41]. 

 

Metilen diklorürde indenin katyonik polimerleşmesi tropilyum hekzakloroantimon ve 

ksantilyum perklorat başlatıcıları ile 10-2 M derişimli çözeltide gerçekleştirilmiştir. 

Tropilyum hekzakloroantimon başlatıcısı kullanıldığında polimerleşme reaksiyonu 

daha hızlı olmuştur. Mol kütlesi yaklaşık 10 000 olarak bulunmuştur [41]. 

 

İnden daha sonraki yıllarda çeşitli başlatıcıların kullanımıyla kimyasal yöntemle 

polimerleştirilmiştir [42, 43]. 1970’li yıllarda vinil, halkalı ve diğer monomerlerin 

elektrokimyasal olarak polimerleşmesi hakkında çalışmalar yayınlanmaya 

başlanmıştır. Bununla birlikte indenin elektrokimyasal polimerleşmesi Kikuchi adlı 

bilim adamı dışında çalışılmamıştır. Yapılan çalışmalarda, LiClO4, asetonitril, 

asetikanhidrit çözelti ortamında polimerleşmeyi sağlamıştır. %20 gibi düşük bir 

verimle ürün elde etmiştir. Yüksek yüzdeli ürünler elde etmek için, indenin 

elektrokimyasal polimerleştirilmesinde farklı destek elektrolit ve çözücüler 

kullanılmıştır [44, 45]. 

 

Bu amaç doğrultusunda poliindenin polipirol ile iki farklı metotla elektrokimyasal 

yöntemle iletken kompozitleri sentezlenmiştir [46, 47]. Birinci metotta inden Ag/Ag+ 

elektrota karşı 2,0 V asetonitril ortamında polimerleştirilmiştir. Daha sonra poliinden 

kaplı elektrot Ag/Ag+ elektrota karşı 1,0 V’da polipirol kaplanmıştır. İkinci metotta 

ise birinci metodun tersine polipirol kaplı elektrot üzerine yine aynı ortamda inden 
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polimerleştirilmiştir. Elektrot yüzeyinden kolayca soyulabilen elektrot ve çözelti 

kısmının aynı iletkenliğe sahip olduğu siyah filmler elde edilmiştir. Farklı 

derişimlerde tuzun (TBATFB), uygulanması sonucunda 1-0,01 Scm-1 arasında 

değişen iletken filmler hazırlanmıştır.  

 

2.9. Poli(oksimetilen) (POM) ve Özellikleri 

 

Tekrarlayan oksimetilen gruplarına sahip poli(oksimetilen) (POM); poliasetal 

reçinesi olarak adlandırılmakta ve metalik yapılara katılmak için kullanılan, mekanik 

ve ısısal özellikleri iyi olan bir mühendislik plastiğidir. POM’un camsı geçiş sıcaklığı 

(Tg) -13 oC iken, kristal erime sıcaklığı (Tm) 175 oC’dır. Çeşitli yöntemler ile 

poliasetal reçinesi elde etmek mümkündür. Bunlardan ilki; formaldehitin 

polimerleşmesi ile elde edilirken, ikincisi; trioksan ve etilenoksitin kopolimerleşmesi 

ile elde edilen asetal kopolimeridir. Üçüncü bir yöntem ise; uygun zincir transferini 

sağlayabilecek bir yapının bulunduğu formaldehitin polimerleştirilmesidir. Zincir 

transferini sağlayacak yapı olarak aktif hidrojenli fonksiyonel bir polimer 

kullanılmıştır: 

 

nCH2O + R(X)mOH →  R(X)m-(OCH2)n-OH 

 

Elde edilen asetal kopolimeri, ısısal olarak kararlı R(X)m ve kararsız olan –OH 

grupları ile sonlanmıştır. –OH grubunun asetik anhidrit ile asetillenmesiyle her iki 

ucu da kararlı hale getirilebilir. Bu bakış açısından yararlanılarak yapılan bir 

çalışmada stearil (C8H77) gibi uzun zincirli bir alkil grubu ile sonlanan POM, 

trioksanın polimerleşmesi ile elde edilerek çeşitli özellikleri incelenmiştir. Polar 

POM ile apolar polietilen (PE) bloklarından oluşan blok kopolimerler hazırlanarak 

termal özellikleri incelenmiştir. 95 oC’de stearil grubunun kristallenme sıcaklığı 

gözlenirken, POM 170-174 oC’de bozunmuştur [48]. Genel olarak POM’un açık 

zincir yapısı aşağıdaki gibidir: 

 

HO–CH2-O-CH2-(O-CH2)n-O-CH2-OH  
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POM’un ısısal özelliklerinin incelendiği bir başka çalışmada ise, üç aşamada 

gerçekleşen bozunma reaksiyonlarında öncelikle yapıdan formaldehit yapılarının 

ayrıldığı, daha sonra ise formaldehit, asetaldehit, etilen oksit, propan, etan ve karbon 

dioksit gibi küçük mol kütleli birimlerin ayrıldığı tespit edilmiştir. Formaldehit 

gruplarının polimerin kristalliğini etkilediği ve ısısal analiz sonunda polimerin 

yaklaşık %90’ının bozunduğu belirlenmiştir [49]. 

 

POM yapısına bazı modifiye ediciler katılarak mekanik özelliklerindeki değişimler 

incelenmiştir. Zn atomları (Surlyn) ve vinil asetat (Elvax) ile iyonlaştırılan merlerin 

iki etilen kopolimeri modifiye edici olarak kullanılmıştır. %70 oranında lifimsi 

kristal yapıya sahip POM’un yapısına modifiye ediciler katıldığında polimerin 

homojenliğinin azaldığı ve bunun sebebinin de modifiye edicilerin esas polimere 

zayıf adezyon kuvvetiyle bağlandığı tespit edilmiştir. Mekanik özellikleri 

incelendiğinde ise modifiye edicilerin polimerin elastik modülünü pek fazla 

değiştirmediği belirlenmiş ve dolayısıyla POM’un kullanıldığı alanlarda 

kullanılabileceği önerilmiştir [50]. 

 

POM ve poliamit (PA6), Surlyn ile modifiye edilip mikro yapılarına 

plastikleştiriciler katıldığında kristal yapılarının farklılaştığı tespit edilmiştir. 

Plastikleştirici oranı arttıkça yüzey yapısı küreselleşmiştir. Plastikleştiriciler 

sayesinde bükülebilir ve kaydırılabilir POM elde edilirken, plastikleştiriciler 

POM’un kopma noktasındaki uzama değerini pek fazla değiştirmemiştir [51]. 

 

Bir diğer çalışmada ise POM’un modifiye edicilerle birlikte karışımları 

hazırlanmıştır. Etilen-metakrilik asit kopolimerlerinin Na ve Zn katyonları ile 

iyonlaştırılmasıyla elde edilen modifiye edici monomerler ile metil metakrilat-stiren-

bütadien kopolimeri de kullanılarak sentezlenen POM’lu karışımların yapıları 

incelenmiştir. Modifiye ediciler sayesinde POM’un elastikliği artmış, kristalliği 

azalmış, katyonik monomerler ve POM arasındaki iyonik etkileşimler sonucunda 

ergime akış indeksi ölçülürken viskozitesinde bir artış gözlenmiş ve yüzey yapıları 
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incelendiğinde ise modifiye edicilerin fazlar arasında bir geçiş bölgesi oluşturdukları 

tespit edilmiştir [52]. 

 

2.10. İletken Polimerlerin Zincir Yapısına Göre Sınıflandırılması 

 

İletken polimerler genellikle üç ayrı kısımda incelenir: 

 

-Homopolimerler 

-Kopolimerler 

-Kompozitler ve blendler (karışımlar) 

 

2.10.1. Homopolimerler 

 

Tek tür merden oluşan polimerler olup polianilin, politiyofen, polipirol ve polifuran 

iletken polimerlere örnek olarak gösterilebilir. Elektrokimyasal bir çalışmada;          

o-kloranilin, p-bromanilin ve N-metilanilin monomerlerinin perklorik asit içerisinde 

polimerleştirilmesiyle hazırlanan homopolimerlerin özellikleri incelenmiştir [53]. 

 

2.10.2. Kopolimerler 

 

İki ayrı merden oluşan polimerlere “kopolimer” denir. İki ayrı tür monomer içeren 

çözeltiden polimerleştirme yöntemi uygulanarak elde edilen kopolimere ise “rastgele 

kopolimer” denir. Yapılan bir çalışmada 3-metil-tiyofen ve 3-dodesiltiyofen 

monomeri içeren çözelti polimerleştirilmiş, değişik reaktivite oranlarında kopolimer 

sentezlenerek mer oranının değişimiyle kopolimerlerin iletkenliğinin değiştiği 

görülmüştür [54]. 

 

2.10.3. Kompozit ve blendler 

 

İletken polimerler, oldukça yüksek bir iletkenliğe sahip oldukları halde, mekanik ve 

işlenebilme özellikleri bakımından pek uygun değillerdir. Bu kusurlarını iyileştirmek 

veya tümden yok etmek için, iletken polimerlerle kompozitler hazırlanır. Kompozit 
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hazırlanırken iletken bir polimer filmi diğer bir iletken veya yalıtkan polimer üzerine 

kaplanır. Ancak bu iki polimer tabakası üst üste değişik şekillerde yerleşebilir. 

Bunlardan birincisinde yüzeyler arasında herhangi bir kimyasal bağ yoktur. Bu tür 

yerleşmeye “bilayer” veya “ikili tabaka” denir. İkincisinde polimer tabakaları 

arasında kimyasal bağlanma olur. Bu türe de “blok kopolimer” denir. Üçüncü halde 

ise iç tabaka içine dış tabaka difüzlenerek kompozit oluşur. 

 

Bu konuda yapılan bir çalışmada polifuran (PFu) ve poli(2-kloranilin) (P2ClAn) 

homopolimerlerinden oluşan kompozitler sulu ve susuz ortamda kimyasal yöntem ile 

sentezlenmiştir. PFu/P2ClAn kompozitinin P2ClAn/PFu kompozitinden ve 

homopolimerlerden ısısal olarak daha kararlı olduğu ve kompozitlerin 

homopolimerlerden daha yüksek iletkenliğe sahip oldukları tespit edilmiştir [55]. 

 

İki homopolimerden oluşan blendlerle ilgili bir çalışmada da, düşük yoğunluklu 

polietilen (PE) ile nötral ve doplu poli(3-dodesiltiyofen) (P3DDT) karıştırılarak 

çeşitli blendleri hazırlanmış ve bu blendlerin yapısı incelenmiştir [56]. Blendin 

özelliklerini, blenddeki iletken polimer miktarının etkilediği tespit edilmiştir. 

 

2.11. İletken Polimerlerin Uygulama Alanları 

 

İletken polimerler konusunda yapılan çalışmalar modern bilim çalışmalarının önemli 

bir parçasını oluşturmaktadır. İletken polimerler yalıtkan polimerlerle birlikte 

kullanılarak teknolojide birçok uygulama alanı bulmuştur. Bunlardan başlıcaları 

şunlardır: 

 

2.11.1. Şarj olabilen pil yapımında 

 

Şarj olabilen Lityum pilleri yerine çoğunlukla iletken polianilin blend ve 

kompozitleri kullanılmaktadır. Susuz çözücülerle ve düşük sıcaklıklarda 

hazırlanmaları tercih edilme sebebidir. İletken polimer, pil hücresinde katı elektrolit 

ile elektrotlar arasındaki etkileşimi sağlayarak devamlı bir dönüşümün oluşmasını 

sağlar. Bir çalışmada PAn’nin emeraldin yapısı kullanılarak şarj olabilen bir pil 
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yapılmıştır. Bu çalışmada PAn katot, Lityum anot olarak kullanılacak şekilde 

elektrotlar elde edilmiştir. Bu pil reaksiyonunun aşağıdaki gibi şarj-deşarj 

reaksiyonlarına göre yürüdüğü gösterilmiştir [57]: 
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Pilin şarj/deşarj olması, seçilen anyonlara ve katyonlara bağlıdır. Polianilin 

yapısından ortama katyonların verilmesi ve alınması sonucu polimerik yapının 

redoks reaksiyonu gerçekleşir. Pilin dayanıklılığı doğru bir elektrolit katyonunun 

seçimine bağlıdır.  

 

Polipirol (PPy) iletken polimeri kullanılarak hazırlanan bir pil performansının 

incelendiği başka bir çalışmada, önce PPy elektrokimyasal yöntemle Pt üzerinde 

sentezlenerek Pt/PPy elektrodu katot olarak hazırlanmıştır [58]. Sonra Li/Ni’in anot, 

LiClO4, LiBF4 vb. lityum tuzlarının destek elektrolit, propilen karbonatın da çözücü 

olarak kullanıldığı bir pil ortamı hazırlanarak pilin şarj-deşarj olayları sabit akımda 

incelenmiş, potansiyel +2,0 V’a ulaştığında hücrenin tamamen deşarj olduğu 

gözlenmiştir. Li/ LiClO4/PPy pilinin şarj-deşarj özelliklerinin PPy filmi hazırlanırken 

kullanılan anyonların türlerine bağlılığı gösterilmiştir. 
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Bir başka çalışmada poliakrilamit/polianilin kompoziti hazırlanmış ve yapılan 

analizler sonucunda sulu ortamda şarj olabilen pil yapımına uygun olduğu 

bulunmuştur [59]. 

 

Yapılan bir patentli çalışmada ise Zn/katı polimer/polianilin yapısında kuru pil 

hücresi hazırlanmıştır. Bu sistem diğer sistemlere göre 50 kat daha fazla şarj 

edilebilmesi, enerji yoğunluğunun fazla olması ve kuru pil siteminde herhangi bir 

değişiklik yapılmadan kullanılabilmesi gibi avantajlara sahip olduğundan oldukça 

kullanışlıdır. Bu pil, Şekil 2.4.’de şematik olarak gösterilmiştir [60].  

   

 
Şekil 2.4. Polianilin kuru pil hücresinin şematik gösterimi 
 

2.11.2. Diyot, transistör ve kapasitör yapımında 

 

İletken polimerler kullanılarak diyot, transistör ve kapasitör gibi elektronik alet ve 

cihazlar da yapılmıştır. Bu cihazlarda polimerin indirgenmesi ve yükseltgenmesine 

bağlı olan kimyasal sinyaller, elektrik sinyaline çevrilerek okunabilmektedir. Eğer üç 

mikroelektrot (akıtıcı, kapı, kaynak), bir elektrolit içine uygun bir şekilde 

yerleştirilirse kimyasal transistör yapılmış olur. Bu amaçla; Au elektrotlar üzerinde 

p-toluen sülfonat ile doplanmış ince bir polipirol tabakası üzerine PT yarı iletken 

tabakası kaplanarak polimer alan etkili bir transistör yapılmıştır (Şekil 2.5).  
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Şekil 2.5. Polimer alan etkili bir transistör [61] 

 

Süperkapasitör şarj olduğunda yani yüklü hale geçtiğinde pozitif polimer elektrotu 

yükseltgenmekte (p-doping) iken negatif polimer elektrotu indirgenmektedir          

(n-doping). Deşarj olması her iki polimerin undopinglenmesine bağlıdır. Şekil 2.6’da 

polimer esaslı bir süperkapasitörün çalışma prensibi görülmektedir. 

 

 
Şekil 2.6. Polimer esaslı bir süperkapasitörün çalışma prensibi 

 

2.11.3. pH sensörleri yapımında 

 

Bu amaçla kullanılan polimerlerin elektronik iletkenliği, elektrokimyasal yapılarına 

kuvvetlice bağlıdır. Örneğin; polianilinin iletkenliği düşük pH’larda ve +0,5 V ile 
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+0,9 V potansiyel aralığında yüksektir. İletkenlik, verilen potansiyelde pH artışıyla 

hızla düşmektedir. Bazı iletken polimer çözeltilerinin iletkenliğine pH etkisi, üç 

elektrotlu bir sistemde incelenmiş ve bu sistemin bir pH sensörü olarak 

kullanılabileceği gösterilmiştir [62].  

 

2.11.4. Gaz sensörleri yapımında 

 

Organik madde buharına tutulan iletken polimer filmlerinin iletkenliğinin azaldığı, 

hava ile temas ettiklerinde iletkenliğin eski değerine ulaştığı gösterilmiştir. Bu 

değişime, polimer filminin içerdiği nemin yanında, polimerin tersinir bir şekilde 

indirgenmesi neden olmaktadır. Bu özellikten yararlanılarak gaz sensörleri 

yapılmıştır [21]. Örneğin; 3-metoksietoksitiyofenin anilin, tiyofen ve pirol ile 

kopolimerleri sentezlenmiş ve bir gaz sensörü hazırlanarak bazı gazlara karşı 

kararlılıkları incelenmiştir [9]. 

 

Başka bir çalışmada, PPy ve PMMA ile hazırlanan kompozit filmlerinin amonyak 

gazına maruz bırakıldıklarında iletkenliklerinin zamanla azaldığı ve amonyak 

giderildiği zaman iletkenliklerinin arttığı gözlenmiştir [63]. 

 

2.11.5. Biyosensörler yapımında 

 

Analitik, biyokimya ve mikroelektronik bilim dallarının birlikte uyumlu bir şekilde 

kullanılması ile oluşturulan cihazlardır. Bir biyosensör, uygun bir enerji iletim cihazı 

ile yakın temasta olan bir biyolojik bileşenin birlikte kullanılması ile oluşur. Analiz 

çözeltisi ile biyolojik bileşenin biyokimyasal reaksiyonu sonucunda oluşan sinyaller, 

dedektörde elektrik sinyaline çevrilerek okunur. Biyolojik çözeltinin pH’sındaki 

değişime cevap olarak ölçülen iletken polimerin elektronik iletkenliğindeki 

değişiklik, biyolojik moleküller için sensör amaçlı kullanılabilir [21]. Şekil 2.7’de 

görülen bir biyosensör ile şeker hastalığı gibi birçok hastalık hakkında bilgi sahibi 

olunabilir. 
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Şekil 2.7. Bir biyosensörün şematik gösterimi [7] 

 

2.11.6. Elektrokromik cihaz yapımında 

 

Şarj ve deşarjın elektrokimyasal işlemi sırasında tersinir renk değiştiren materyaller 

elektrokromik cihazlar olarak adlandırılır. PAn filmlerinin optik karakterleri 

iletkenlik değiştikçe değişir. Yükseltgenmiş durumda, PAn filmleri renklidir ve 

iletkenliği yüksektir. İndirgenmiş durumda ise optikçe saydamdırlar ve düşük 

iletkenlik gösterirler. 

 

 
Şekil 2.8. Polianilinde değişik potansiyellerde görülen renkler [64] 

 

PAn filmlerinin rengi indirgeme ile [(-0,2 V)-(+0,6 V) potansiyel aralığında, 1M HCl 

asit içerisinde] sarıya, yükseltgenme ile yeşile tersinir olarak değişmektedir. Bu renk 
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değişimleri 100 ms’den daha az aralıklarla bir kaydedici tarafından izlendiğinde 106 

defadan daha fazla gözlenebilmektedir. Bu tür polimerler havaalanlarındaki dijital 

panolarda, renk ve şekil değiştiren reklam şebekelerinde, bilgisayarlarda, hesap 

makinelerinde kullanılabilir. 

 

2.11.7. Fotoelektrokimyasal hücrelerde 

 

Son yıllarda, güneş enerjisinin fotoelektrokimyasal hücreler tarafından kimyasal 

enerjiye ya da elektrik enerjisine dönüştürülmesi ilgi çekici uygulama alanlarından 

birisi olmuştur. Çünkü bu tür hücrelerin üretilmesi basit ve maliyeti de düşük 

olmaktadır. Ancak, bu hücrelerde kullanılan yarı iletkenlerin band boşluklarının dar 

oluşu, bunların fotokimyasal bozunmalarına sebep olup, uygulama alanlarına 

sınırlama getirmektedir. Bu hücrelerde kullanılan yarı iletken fotoanotların 

korunması amacıyla da, bu elektrotların üzeri PAn, PPy gibi iletken polimerlerle 

kaplanarak, fotokimyasal bozunmaları en az seviyeye indirilmiş ve kararlılıkları 

arttırılmıştır. Bu tür bir çalışmada, ince platin film tabakası ile modifiye edilmiş olan 

silisyum fotoanodunun üzeri PPy ile kaplanmış, bu işlemin elektrodu daha dayanıklı 

ve daha kararlı hale getirdiği gösterilmiştir [65]. PPy kaplanmış olan bu elektrodun, 

platin kaplı silisyum elektroda göre daha yüksek fotovoltaj özelliğine sahip olduğu 

da belirtilmiştir. 

 

2.11.8. İyon seçici elektrot yapımlarında 

 

İletken polimerlerin, elektrokimyasal yöntemle çeşitli elektrotlar üzerinde 

sentezlenmelerinin yanında, inert elektrotlar üzerinde film halinde kaplanarak çeşitli 

organik, inorganik ve biyolojik molekül ve iyonlara karşı seçimli geçirgen olmaları, 

çok sayıda modifiye elektrot yapımına imkan sağlamıştır. 

 

İyon seçici elektrot yapımlarının gerçekleştirildiği bir çalışmada; anilin, nitrik asitli 

ortamda platin elektrot üzerinde elektrokimyasal yöntemle polimerleştirilmiş ve elde 

edilen PAn elektrot da değişik derişimlerdeki NaNO3 çözeltisine daldırılarak, karşı 
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elektrot potansiyelleri ölçülmüş, NO −
3 ’e karşı duyarlı bir PAn elektrodu yapılmıştır 

[66]. 

 

2.11.9. Plastiklerin birleştirilmesinde 

 

İletken polimerlerin termoplastik polimerlerle kompozit ve blendleri hazırlanarak 

ısıya dayanıklı ve işlenebilir yapılar elde etmek mümkündür. İletken polimerler 

mikrodalga ışınları ile ışınlanabilirler. Bir plastik malzeme ile iletken bir polimer 

karışımı sıkıştırılıp kalıplanarak birleştirilmek istenen parçalar arasına yerleştirilip 

mikrodalga fırına konulduğunda iki parçayı birbirine yapıştırdığı tespit edilmiştir 

[67]. 

 

2.11.10. Korozyon inhibitörü olarak 

 

Korozyon elektrokimyasal bir olaydır ve elektrik akımının etkisiyle olur. İç 

yüzeylerde akım olmadığında uygun çevre sağlanarak korozyon azaltılabilir. 

Korozyon iki reaksiyon içerir: Anodik yarı hücre ve katodik yarı hücre, korozyon 

hücresini oluşturur. En iyi korozyon koruması, çevresinden metali ayıran bir bariyer 

yapmaktır. Korozyon öncelikle inhibitörlerin kullanımını veya katodik korumayı 

içeren, farklı tekniklerle korozyon kontrolünün çalışıldığı demir endüstrilerinde 

önemlidir. En etkili ve verimli inhibitörler, yapılarında π-bağlarına sahip olan 

organik bileşiklerdir. İnhibitör olarak bir organik bileşiğin verimliliği metal yüzeyi 

üzerindeki adsorpsiyon özelliklerine bağlıdır. Bu materyallerin adsorpsiyonu 

inhibitörler olarak kullanılacak moleküllerin yapısı içerisindeki –NH, -N=N, CHO, 

R-OH, R-C=C-R vb. gibi fonksiyonel grupların girmesinden etkilenir. 

 

Pirol ve türevleri hem hidroklorik asit hem de sülfürik asit çözeltilerinde alüminyum 

ve çelik için etkin bir korozyon inhibitörüdür [68]. Ayrıca yapılan bir çalışmada; bir 

pil PAn kaplanarak kir, toz ve diğer çevresel etkilerden pilin korunduğu ve 

korozyonun önlendiği tespit edilmiştir [67]. 
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2.11.11. Elektroreolojik çalışmalarda 

 

Polimerlerin tanecik boyutları küçültülerek çeşitli çözücülerde hazırlanan 

süspansiyonlarının çökelme kararlılıkları ve uygulanan elektrik alanına karşı 

gösterdikleri elektroreolojik özellikleri incelenmektedir. Elektroreoloji bir ER 

süspansiyonun bir elektrik alan kuvveti altında mm başına çeşitli kV elektrik alan 

kuvveti uygulanmasıyla tersinir olarak elektriksel özelliklerinin değişim 

göstermesidir. ER akışkanların mekanik özellikleri, geniş bir aralıkta kolayca kontrol 

edilebildiği için, ER akışkanlar, çeşitli endüstriyel alanlarda elektrik ve mekanik ara 

birimler olarak kullanılabilirler. Uygun özellikteki polimerler otomotiv sektöründe, 

robotlarda ve sağlık sektöründe protez yapımında kullanılmaktadır [69, 70]. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Deneylerde Kullanılan Kimyasal Maddeler, Aletler, Cihazlar ve Teknikler 

 

3.1.1. Kimyasal maddeler 

 

Çizelge 3.1.  Deneylerde kullanılan kimyasal maddeler 

 

Kimyasal Madde                                                      

 

Temin Edilen Üretici Firma 

İnden (%99 saflıkta)                        Across Organics 

Demir (III) klorür   (Susuz, %97 saflıkta)                   Aldrich 

Poli(oksimetilen) (d=1,420 g/cm3, Tg:-13oC, 

Tm:175oC, asetat ile sonlanmış)           

Aldrich 

Kloroform  (d=1,49 g/mL,  %99,9 saflıkta)         Merck    

N,N-Dimetilformamit (d:0,949 g/mL, % 99 

saflıkta)                                 

Lab Scan A. Sci. 

Etanol   (d=0,789 g/mL,   %99,9 saflıkta)         Merck 

Metanol  (d=0,791 g/mL,  %  99,8 saflıkta)        DOP 

Dimetil sülfoksit  (d=1,10 g/mL, % 99 saflıkta)       DOP 

Aseton (d=0,790 g/mL , % 99 saflıkta)  Merck 

Dietil eter (d=0,714 g/mL,  % 99 saflıkta)         Fluka 

Benzen  (d=0,878 g/mL, % 99,5 saflıkta)              Merck 

Diklormetan  (d=1,325 g/mL, %99,8 saflıkta) Riedel-de Haën 

1,4-dioksan   (d=1,032 g/mL, % 99 saflıkta)         Merck 

Asetonitril (%99,9 saflıkta)                                         Merck 

Etil asetat (%99,5 saflıkta)                                          DOP 

Karbon tetraklorür (d=1,5 g/mL, % 99,9 saflıkta)       Aldrich 

H2SO4  (d=1,84 g/ mL)                                                                        Emir Kimya 

HCl (d=1,19 g/ mL)                                                     Emir Kimya 

Asetikasit (d=1,05 g/mL,  %99,9 saflıkta,)                J.T. Baker 
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3.1.2. Aletler, cihazlar ve teknikler 

 

Vakum etüvü 

 

Sentezlenen polimerler ve blendler 100 mbar’a kadar düşük basınçlara inebilen 

Heraeus D-6450 Hanau model vakum etüvünde kurutuldu. 

 

İndüktif eşleşmiş plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) 

 

Perkin Elmer marka ICP-OES 5300 DV cihazı ile poliinden (PIn) homopolimerinde 

demir analizi yapıldı. PIn numunesini analize hazır hale getirebilmek için öncelikle 

Berghoff speedvawe mws-3+ marka temassız sıcaklık ve basınç kontrollü numune 

parçalama sisteminde çözme işlemi yapıldı. Bu işlem sırasında 75 mg lık iki ayrı 

poliinden numunesi tartıldı. Her bir numunenin üzerine 1,5 mL %65’lik HNO3 ve 1,5 

mL %95-97’lik H2SO4 ilave edildi. Bu ilavelerden sonra 20 dakika beklendi ve 

çözme işlemi gerçekleştirildi. Çözünen numunelerin hacmi saf su ile 10 mL'ye 

tamamlanarak demir analizi yapıldı. 

 

Fourier transform infrared spektrometresi (FTIR) 

 

Sentezlenen polimer ve blendlerin saf KBr içinde diskleri hazırlanarak ATI 

UNICAM Model spektrometre ile  FTIR’ları alındı. 

 

Gouy terazisi 

 

Sentezlenen maddelerin magnetik suseptibilite ölçümleri Sherwood Scientific, MKI 

model Gouy terazisi ile yapıldı. İnce toz halindeki polimer örnekleri boyu 7 cm, çapı 

0,3 cm olan pyreks camdan yapılmış suseptibilite tüpü içine, numune boyu 2,5 

cm’den az olmayacak şekilde konularak ölçüm yapıldı. Ölçümlerde sabit değerler 

okunana dek beklendi. 
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Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Yüzeyleri altın ile kaplanan numunelerin yüzey yapılarının fotoğrafları değişik 

büyütmelerde JEOL JSM 6360LV Model taramalı elektron mikroskobu ile alındı. 

 

Termogravimetrik analiz cihazı (TGA) 

 

Örneklerin termal bozunma ve kütle kayıpları, 30-800°C sıcaklık aralığında ve  N2 (g) 

atmosferinde, 10 oC/dk ısıtma hızında SETERAM ET 8 Y8 Evolution 1760 model 

termal analiz cihazı ile yapıldı. 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

  

Örneklerin termal geçişleri, N2 (g) atmosferinde ve 10 oC/dk ısıtma hızında, 30-800 oC 

sıcaklık aralığında SETERAM ET 8 Y8 Evolution 1760 model analiz cihazı 

kullanılarak incelendi. 

 

Yoğunluk ölçümleri 

 

Sentezlenen homopolimer ve karışımların yoğunlukları, hazırlanan numunulerin 

kütleleri ve hacimleri belirlenerek hesaplandı. Numuneleri 0,065 standart kütlede 

tartıldı ve 5 ton/cm-2  basınç altında sıkıştırılarak çapı 1,3 cm çapında pelletler haline 

getirildi. Pellet haline getirilen homopolimer ve blendlerin kalınlıkları, 1 oküler 

aralığı 0,025 mm olan Prior marka binoküler mikroskop ile 40 defa büyütülerek 

ölçüldü. Silindirin hacmini hesaplamak için kullanılan V = п x r2 x d formülünden 

pelletin hacmi g/cm3 cinsinden hesaplandı. Pelletler tartılarak kütleleri belirlendi.      

d = m/V formülü kullanılarak polimerlerin yoğunlukları hesaplandı. 
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Binoküler mikroskop 

 

İletkenlik ölçümleri için pellet haline getirilen homopolimer ve karışımların 

kalınlıkları, 1 oküler aralığı 0,025 mm olan Prior marka binoküler mikroskop ile 40 

defa büyütülerek ölçüldü.  

 

Dijital multimetre 

       

Pellet haline getirilen homopolimer ve karışımların iletkenlik ölçümlerinde, 

iletkenlik ölçüm aletine bağlanan, potansiyel ve akım ölçüm aralıkları sırasıyla   2,0-

20 V ve 2,0x10 3− -10 A olan Nippon-NP 900 model iki adet dijital multimetre 

kullanıldı. 

 

Dört nokta iletkenlik ölçer (Four Probe) ve iletkenlik ölçümü  

 

İletkenlik ölçümleri için çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Pellet haline getirilen 

homopolimer ve karışımların iletkenlik ölçümleri doğru (DC) veya alternatif akım 

(AC) kullanılarak iki nokta veya dört nokta tekniği ile ölçülebilir. Doğru akım (DC) 

iletkenlik ölçümlerinde, polimerin içinden geçen net yük ölçülürken, alternatif akım 

(AC) iletkenlik ölçümlerinde elektriksel iletkenlik değişen elektrik alanının 

frekansının bir fonksiyonu olarak ölçülmektedir. En sık kullanılan teknik Van Der 

Pauw tarafından geliştirilen Dört Nokta Tekniğidir. Bu teknikte sıkıştırılarak pellet 

haline getirilen ve böylece belirli kalınlık ve alanlarda hazırlanan polimerlere dört 

adet elektrot yerleştirilir.  İkisine belirli potansiyeller uygulanırken diğer ikisinden  

de  akım ölçülür [29]. Four Probe aletinin görünümü Şekil 3.1’de görülmektedir. 
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Şekil 3.1. Four Probe aletinin şematik görünümü 

 

Polimerin iletkenliği de şu eşitlikten hesaplanabilir [29]. 

 

σ 
V
I

d
×

×
=
π

2ln    

 

Bu eşitlikte; 

 σ : İletkenlik (Scm-1), 

 d: Numunenin kalınlığı, 

  i: Numuneden geçen akım 

 V: Polimere uygulanan potansiyeldir. 

 

Sentezlenen polimerlerin iletkenlikleri dört nokta tekniği ile ölçüldü. Belli kütledeki 

numuneler basınç altında sıkıştırılıp 1,3 cm çapında pelletleri hazırlandı. Pelletlerin 

kalınlıkları binoküler mikroskopta ölçülerek dört nokta aleti ile oda sıcaklığında 

iletkenlik ölçümü yapıldı ve yukarıdaki formülden iletkenlikler hesaplandı. 

 

İletkenlik ve dielektrik sabitleri tayini 

 

Örneklerin iletkenlikleri HP 4192 A LF Impedance Analyzer cihazında Ohm 

yasasına uygun olarak potansiyel taraması yapılarak ölçüldü. 20 oC sıcaklıkta ara 
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yüzey katkısını azaltmak için 1 MHz’de çalışıldı. Yapılan ölçümlerden elde edilen 

verilerden yararlanılarak hazırlanan homopolimer ve karışımların dielektrik sabitleri 

şu eşitlikten hesaplandı. 

 

A
dC oεε=

                                                                                                        (3.2)

  

Bu eşitlikte; 

C : kapasitans  

oε : boşluğun dielektrik sabiti  

ε : örneğin dielektrik sabiti 

d : kalınlık  

A: yüzey alanını ifade etmektedir. 

 

3.2. PIn Homopolimerinin Sentezi 

 

Monomer;  

İnden: 15 mmHg basınç ve 25 oC sıcaklıkta vakumda distillendi ve kullanılıncaya 

kadar derin dondurucuda saklandı. 

 

Kimyasal yöntemle, susuz ortamda, FeCl3 yükseltgeni kullanılarak gerçekleştirilen 

poliinden sentezinde nyükseltgen/nmonomer = 4 olarak alındı. 0,00682 mol (11,080 g)  

FeCl3 tuzu 3 boyunlu balon içerisine konularak kloroformda çözüldü. Sıcaklık 15-20 
oC aralığında tutularak, geri soğutucu altında karışımın içinden 20 dakika süreyle N2 

gazı geçirildi. Bu esnada karışım manyetik karıştırıcı kullanılarak karıştırıldı. Daha 

sonra 0,01704 mol (1,98 g, 2 mL ) distillenmiş inden damlatma hunisinden karışımın 

üzerine damla damla ilave edildi. Bu sırada karışımdan N2 gazı geçirilmeye devam 

edildi. Damlatma işlemi bittikten sonra 1 saat daha azot gazı geçirilmeye devam 

edildi. 1 saatin sonunda azot gazı kesilerek 1 saat daha polimerleşme tepkimesi 

sürdürüldü. Bu sürenin sonunda tepkime durduruldu. Polimerleşme tepkimesinin 

sonuna kadar karıştırma işlemine devam edildi. Elde edilen ürün süzüldü ve 
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tepkimeye girmeyen maddeleri, monomeri, dimerleri ve oligomerleri uzaklaştırmak 

için sırasıyla sıcak su ve eter ile çözeltinin rengi berraklaşıncaya kadar yıkandı. Daha 

sonra elde edilen polimer 24 saat 70 oC’de vakum etüvünde kurutuldu. Kütlece 

verim: %94 olarak hesaplandı. 

 

3.3. Poliinden/Poli(oksimetilen) (PIn/POM) Karışımlarının Hazırlanması 

 

POM için yaygın çözücüler kullanılarak yapılan çözünürlük testleri sonucunda 

POM’un, sadece kaynama sıcaklığındaki DMF içinde çözündüğü belirlendi. Fakat 

POM’un DMF içindeki süspansiyonunda uygun şartlar altında inden 

polimerleştirilemedi. Bu yüzden POM/PIn kompozitleri sentezlenemedi. İnden 

kloroform çözücüsü kullanılarak polimerleştirildi ve POM’un DMF içindeki 

süspansiyonunda değişik yüzdelerde PIn içeren PIn/POM karışımları hazırlandı. PIn 

sentezi ile ilgili yapılan bir çalışmada; Sigwalt tarafından, CH2Cl2 gibi yüksek 

dielektrik sabitine sahip çözücülerde Lewis asidi katalizörlerinin kullanılmasıyla 

yüksek mol kütleli poliindenin elde edildiği gösterilmiştir [71]. 

 

PIn/POM karışımları hazırlanırken kütlece %15, %30, %45, %60, %75 ve %90 PIn 

içeren PIn/POM karışımlarının hazırlanması amaçlandı. Fakat gravimetrik yöntemle 

verim hesabı sonucunda deneysel olarak sırasıyla; kütlece %16, %33, %48, %60, 

%80 ve %92 PIn içeren PIn/POM karışımlarının elde edildiği görüldü.     

 

3.3.1. %16 PIn (m/m) içeren PIn/POM karışımının hazırlanması 

  

0,6 g POM tartıldı ve üç boyunlu balona konuldu. Üzerine 45 mL DMF eklendi ve 

130-140 oC sıcaklık aralığında geri soğutucu altında çözüldü. Daha sonra çözelti  15-

20 oC sıcaklık aralığına kadar soğutularak çözeltinin süspansiyon haline gelmesi 

sağlandı. Üzerine 10 mL DMF ve 3,4 g PIn ilave edildi. Sistem 15-20 oC sıcaklık 

aralığındaki su banyosunda yaklaşık 17 saat karıştırıldı. Süre sonunda elde edilen 

katı saf su ile yıkanıp saflaştırılarak vakum etüvünde 50 oC’de 24 saat kurutuldu. 

Kahve renkli karışımdaki POM yüzdesi %16 olarak hesaplandı. Benzer şekilde 
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değişik yüzdelerde PIn içeren 5 adet karışım daha hazırlanmış ve bunlar için 

kullanılan PIn, POM ve çözücü (DMF) miktarları Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. PIn/POM karışımları hazırlanırken kullanılan PIn, POM ve çözücü 
(DMF) değerleri 

 
 

Karışım 
 

PIn Miktarı 
(g) 

 
POM Miktarı 

(g) 

 
Çözücü (DMF) 

Miktarı 
(mL) 

 
PIn(%92)/POM 

 

 
3,6 

 
0,4 

 
40 

 
PIn(%80)/POM 

 

 
3,0 

 

 
1,0 

 
40 

 
PIn(%60)/POM 

 

 
2,4 

 
1,6 

 
45 

 
PIn(%48)/POM 

 

 
1,8 

 
2,2 

 
45 

 
PIn(%33)/POM 

 

 
1,2 

 
2,8 

 
50 

 
PIn(%16)/POM 

 

 
0,6 

 
3,4 

 
55 

 

 

3.4. Çözünürlük Testleri  

 

Homopolimer (PIn) ve karışımların (PIn/POM) çözünürlük testleri, oda sıcaklığında 

ve çözücünün kaynama sıcaklığında farklı çözücüler kullanılarak yapıldı. 

Örneklerden 0.005 g alınıp, 2 mL çözücü içerisinde karıştırıldı. Bu çalışmada 

kullanılan çözücüler sırasıyla şunlardır: C2H5OH, CH3OH, DMSO, H2O, (C2H5)2O, 

H2SO4, HCl, CH3COOH, CCl4, DMF, CH3COC2H5, (CH3)2CO. Sentezlenen PIn ve 

karışımları tamamen çözebilen bir çözücü tespit edilememekle beraber karışımların 

kaynama sıcaklığındaki (C2H5)2O ile DMF içerisinde kısmen çözündüğü gözlendi. 
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4. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ VE TARTIŞMA 

 

4.1. Poliinden ve PIn/POM Karışımlarının Verim, İletkenlik, Dielektrik Sabiti, 
       Manyetik Suseptibilite ve Yoğunluk Tayini Sonuçları  
 

4.1.1. Poliinden’in verim, iletkenlik, dielektrik sabiti, manyetik suseptibilite ve 
         yoğunluk tayini sonuçları 
 

FeCl3  ile kimyasal yöntemle sentezlenen PIn’ın yüzde verim, iletkenlik, dielektrik 

sabiti, manyetik suseptibilite ve yoğunluk değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir: 

 

Çizelge 4.1. PIn’ın yüzde verim, iletkenlik, manyetik suseptibilite, yoğunluk ve  
                   dielektrik sabiti değerleri  
 
 
Homopolimer 

       
% Verim 

(m/m) 

     
İletkenlik 
(S cm–1) 

 
 Kütle 
 Manyetik  
 Suseptibilite
 ( Xg) 

 
Yoğunluk 
  (g/cm3) 

 
Dielektrik 
Sabiti  
  
 

 
PIn 

 
94 

 
1,16x10–5 

 
+4,8x10-5 

 
0,63 

 
3,8 

 
 
Çizelge 4.1’de kimyasal yöntemle susuz ortamda nmonomer/ntuz oranı 1/4 alınarak 

sentezlenen PIn’ın oda sıcaklığında 1,16x10–5 Scm–1 iletkenliğe sahip olduğu, 

kütlece %94 verimle elde edildiği ve yoğunluğunun 0,63 g/cm3 olarak bulunduğu 

görülmektedir. Polimerlerle ilgili bir çalışmada yükseltgen/monomer oranı arttıkça 

polimerin kimyasal, fiziksel ve optik özelliklerinin değiştiği belirtilmiştir [72]. 

Kimyasal yöntemle PIn sentezi üzerine yapılan bazı çalışmalarda, FeCl3’den başka 

kümil metileter/titanyum tetraklorür (CUOMe/TiCI4), tropilyum hegzakloroantimon 

(C7H7
+SbCI5

-), triklor asetikasit/kalay tetraklorür (CCI3COOH/SnCI4) gibi çeşitli 

başlatıcı sistemleri ile metanol (CH3OH), metilen diklorür (CH2CI2) gibi değişik 

organik çözücüler içinde,  -75  0C  ile  22  0C   aralığındaki  sıcaklıklarda, 6 - 45 dk  
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aralığındaki sürelerde, %95-100 verim aralıklarında PIn sentezleri 

gerçekleştirilmiştir [39, 71, 73-75]. 

  

İletken polimerlerin kütle manyetik suseptibilite değerlerini hesaplamak için 

aşağıdaki eşitlik kullanılmıştır. 

 

( )
9

0

10m
RRlC

X kal
g

−
=                                                                                                (4.1) 

 

Bu eşitlikte;  

Ckal: Kalibrasyon sabiti (t = 200C, Rstandart = 959, R0=  -31) 

Ckal  = 1002/ (Rstandart – R0 ) 

Xg: Kütle Manyetik Suseptibilite 

ℓ: Örnek boyutu (cm) 

R: Örnek tüpteyken alınan ölçüm 

R0: Tüp boşken alınan ölçüm 

m: Örneğin kütlesi (g) 

 
Çizelge 4.1’e bakıldığında Gouy terazisinde yapılan ölçümler sonucunda PIn’ın 

magnetik suseptibilite değerinin +4,8x10-5 olarak bulunduğu görülmektedir. 

Magnetik suseptibilite değerinin pozitif çıkması PIn’ın polaron yapıda olduğunu ve 

iletkenliğin polaronlar üzerinden yürüdüğünü göstermektedir [76]. 

 

Literatürde dielektrik sabiti 2-104 aralığında olan polimerlerin elektroreolojik 

çalışmalar için uygun olduğu belirtilmiştir [77]. PIn’ın dielektrik sabiti 1 MHz’lik 

frekansda 3,8 olarak bulundu. Buna bağlı olarak PIn’ın elektroreolojik çalışmalar 

için uygun olduğu sonucuna varıldı. 
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4.1.2. PIn/POM karışımlarının verim, iletkenlik, dielektrik sabiti, manyetik  
          suseptibilite ve yoğunluk tayini sonuçları 
 

PIn/POM karışımlarının verim, iletkenlik, dielektrik sabiti, manyetik suseptibilite ve 

yoğunluk değerleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. PIn/POM karışımlarının verim, iletkenlik, manyetik suseptibilite,   
                    yoğunluk ve dielektrik sabiti değerleri 
 
 

Karışım 
 
% Verim 

(m/m) 

 
İletkenlik 
(Scm-1) 

 
Kütle 
Manyetik 
Suseptibilite 
(Xg) 

 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

 
Dielektrik 
Sabiti 

 
PIn(%92)/POM 

 

 
97,5 

 
9,8 x 10-6 

 
+6,1 x 10-6 

 
0,65 

 
9,0 

 
PIn(%80)/POM 

 

 
93,75  

 

 
8,69 x 10-6 

 
+9,6 x 10-6 

 
0,68 

 
8,1 

 
PIn(%60)/POM 

 

 
100 

 
7,17 x 10-6 

 
+1,6 x 10-5 

 
0,71 

 
6,6 

 
PIn(%48)/POM 

 

 
92,5 

 
6,08 x 10-6 

 
+9,8 x 10-6 

 
0,75 

 
7,1 

 
PIn(%33)/POM 

 

 
90 

 
5,52 x 10-6 

 
+4,1 x 10-6 

 
0,78 

 
2,8 

 
PIn(%16)/POM 

 

 
90 

 
3,16 x 10-6 

 
+2,9 x 10-6 

 
0,99 

 
2,3 

 
 

Farklı yüzdelerde PIn içeren PIn/POM karışımlarının oda sıcaklığındaki iletkenlik 

değerleri incelendiğinde %92 PIn (m/m) içeren PIn/POM karışımının                     

9,8x10-6 Scm-1 ile en yüksek iletkenlik değerine, %16 PIn (m/m) içeren PIn/POM 

karışımının ise 3,16x10-6 Scm-1 ile en düşük iletkenlik değerine sahip olduğu 

görülmektedir. Karışım içeriğindeki iletken polimer oranı arttıkça iletkenlik 

artmaktadır. Bu durum Şekil 4.1’deki grafik ile gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1. PIn/POM karışımlarındaki % PIn (m/m) miktarı ile iletkenliğin değişimi                 

 

Çizelge 4.2’ye bakıldığında karışımların manyetik suseptibilite değerlerinin pozitif 

olduğu görülmektedir. Bu sonuca göre karışımlar paramanyetik özellik göstermekte 

ve iletkenlik mekanizması polaronlar üzerinden yürümektedir. Karışımların 

yoğunluk değerleri incelendiğinde karışım içeriğindeki kütlece (m/m) POM miktarı 

arttıkça karışımların yoğunluk değerlerinin de arttığı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2’de PIn/POM karışımlarının 1 MHz frekanstaki dielektrik sabitleri 

görülmektedir. Karışımların dieletrik sabiti değerleri incelendiğinde karışım 

içeriğindeki PIn miktarı (m/m) arttıkça dielektrik sabiti değerlerinin de arttığı ve 

bununla birlikte bütün değerlerin 2’nin üzerinde olduğu görülmektedir. Bu sonuca 

göre, PIn homopolimeri gibi karışımlar da elektroreolojik çalışmalar için uygundur.   
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4.2. PIn’ın Polimerleşme Mekanizması  

 

Araştırmacılar yaptıkları çalışmalarda, PIn’ın NMR spektrumundan elde edilen 

sonuçlardan yararlanarak merlerin 1-2 bağlanması sonucu polimer zincirlerini 

oluşturduğunu belirlemişlerdir [71, 78]. PIn’ın polimerleşme mekanizması ile ilgili 

yapılan çalışmalarda PIn’da katyonik polimerizasyonun gerçekleştiği ve benzen 

halkasının polimerleşme sırasında oluşan bağlarda yer almadığı belirtilmiştir. 

Araştırmacılar ayrıca beş üyeli halkanın niteliğinden dolayı büyüme basamağının 

başlama basamağından daha hızlı olabileceğini belirtmişlerdir. Yapılan 

değerlendirmeler ışığında, bu çalışmada elde edilen PIn’ın polimerleşmesinin 1,2 

mekanizması üzerinden katyonik polimerleşmeyle yürüdüğü önerilmektedir. Buna 

göre polimerleşme için önerilen mekanizma Şekil 4.2’de verildiği gibidir. 
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     Şekil 4.2. PIn’ın polimerleşme mekanizması  
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4.3. İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) 
       Analizi Sonuçları  

 

İki ayrı poliinden numunesi hazırlanarak ICP-OES cihazı ile poliinden 

numunelerinde demir analizi yapıldı. Analiz sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. PIn homopolimerinin ICP-OES analizi sonuçları 
 

Poliinden numunesi 

no 

Fe Miktarı ( mg/g) 

1 11,10 

2 11,64 

 

 

Çizelge 4.3 incelendiğinde ilk poliinden numunesinin %1,11 ve ikinci poliinden 

numunesinin %1,16 oranında Fe içerdiği görülmektedir. 

 

Elde edilen ICP-OES analiz sonuçları, poliinden yapısında bulunan Fe’nin, polimer 

yapısında absorplanmış veya polimerle kompleks yapmış olabileceğini ve 

iletkenliğin de polaronların yanı sıra absorplanmış veya kompleks yapmış Fe’den 

kaynaklanabileceğini göstermektedir. 

 

4.4. FTIR Analizi Sonuçları 

 

4.4.1. Poliindenin FTIR analizi sonuçları  

 

İnden ve PIn’ın FTIR spektrumları Şekil 4.3’de görülmektedir. İndenin FTIR 

spektrumu incelendiğinde; 3040 cm-1’de aromatik C-H gerilme bandı,                

2920-2850 cm-1 aralığında alifatik C-H gerilme bandları, 1600-1450 cm-1’de 

aromatik C=C gerilme bandları, 760-720 cm-1’de o-disübstitüe benzene ait C-H 

düzlem dışı eğilme bandları görülmektedir. Spektrumda 760-720 cm-1’de gözlenen 
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bandlar PIn sentezi ile ilgili yapılan bir çalışmada, indenin FTIR spektrumunda da 

gözlenmiştir [79].  

 

PIn’ın FTIR spektrumu incelendiğinde spektrumdaki piklerin konjugasyondan dolayı 

kaydığı görülmektedir. Spektruma bakıldığında 3020 cm-1’de aromatik C-H gerilme 

bandı, 2960-2850 cm-1’de alifatik C-H gerilme bandları, 1650-1485 cm-1 aralığında 

aromatik C=C gerilme bandları, 1480 cm-1’de C1-C2 atomları arasındaki gerilmeye 

karşılık gelen C-C gerilme bandı ve 750-735 cm-1’de o-disübstitüe benzene ait C-H 

düzlem dışı eğilme bandları görülmektedir.  

 

FTIR analizi sonucunda indenin polimerleşmesini destekleyen bandlar görülmüştür. 

Elde edilen verilere göre; homopolimerin spektrumunda 1650-1485 cm-1 aralığında 

gözlenen bandlar, polimer oluşumu esnasında benzen halkasında herhangi bir 

bağlanma olmadığını ve 1480 cm-1’de gözlenen ve C1-C2 atomları arasındaki 

gerilmeye karşılık gelen C-C gerilme bandı ise polimerleşmenin 1,2 mekanizması 

üzerinden yürüdüğünü göstermektedir [71, 78]. 
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4.4.2. PIn/POM karışımlarının FTIR analizi sonuçları 

 

PIn/POM karışımının FTIR spektrumu Şekil 4.4’de görülmektedir. Spektruma 

bakıldığında 3010 cm-1 civarında aromatik C-H gerilme bandı, 2960-2850 cm-1’de 

alifatik C-H gerilme bandları, 1620-1450 cm-1 aralığında aromatik C=C gerilme 

bandları, 1460 cm-1’de C1-C2 atomları arasındaki gerilmeye karşılık gelen C-C 

gerilme bandı,  1099 cm-1’de C-O-C gerilme bandı ve 750 cm-1’de C-H düzlem dışı 

eğilme bandları görülmektedir. Karışım için elde edilen FTIR spektrumunda 

blenddeki POM gruplarının etkisiyle bazı kaymalar gözlenmektedir. 

 

Spektrum incelendiğinde PIn’ın spektrumuna benzediği ve POM’a ait yeni bandların 

oluştuğu gözlenmektedir. Spektrumlarda hem POM’a hem de PIn’a ait bandların 

gözlenmesi, karışımların amaca uygun bir şekilde hazırlandığını göstermektedir. 
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4.5. Isısal Analiz 

 

4.5.1. Homopolimerlerin ısısal analiz sonuçları  

 

PIn ve POM homopolimerlerinin termogravimetrik analizi 

 

PIn homopolimerinin TGA eğrisi Şekil 4.5’de görülmektedir. Yapılan bir çalışmada  

POM  homopolimerinin de TGA analizi yapılmıştır ve elde edilen TGA eğrisi Şekil 

4.6’da görülmektedir [80]. Polimerlerin TGA analizi sonucu elde edilen termal 

bozunma sıcaklıkları ve bozunmadan kalan madde miktarları Çizelge 4.4’de 

verilmektedir.  

 

Çizelge 4.4. Homopolimerlerin termogravimetrik analiz sonuçları 

*Tb: Başlangıç bozunma sıcaklığı,*Tmak: Maksimum bozunma sıcaklığı,  

*Ts: Bozunmanın tamamlandığı sıcaklık, *Td(1/2): Yarı ömür sıcaklığı 
 

Çizelge 4.4’de PIn ve POM’un bozunma hızları karşılaştırıldığında; PIn’ın           

199-674 oC sıcaklık aralığında kütlesinin yaklaşık %40’ını kaybettiği, POM’un ise 

323-368 oC sıcaklık aralığında kütlesinin yaklaşık %89’unu kaybettiği 

görülmektedir. Bu durum POM’un PIn’a göre daha hızlı bozunduğunu 

göstermektedir. Çizelge 4.4’de homopolimerlerin bozunma sıcaklıkları 

incelendiğinde POM’un tek aşamada, PIn’ın iki aşamada bozunduğu görülmektedir. 

199-250 oC sıcaklık aralığındaki ilk aşamada dopant anyonları ortamdan 

uzaklaşmakta, 450-674 oC sıcaklık aralığındaki ikinci aşamada ise polimerik yapı 

 
Homopolimerler 
 
 

* Tb (°C) 
 

* Tm (°C) 
 

* Ts  (°C) 
 

*Td(1/2) 
(°C) 

 

800 °C’de 
bozunmadan 
kalan madde 
miktarı  
(%) 

199 232 250 
           PIn 450 563 674 584 

 
60 
 

           
           POM 
 

 
323 

 
334 

 
368 

 
346 

 
11 
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bozunmaktadır. Tek aşamada bozunan POM’un 323-368 oC sıcaklık aralığında 

polimerik yapısı bozunmaktadır [81]. Elde edilen veriler polimerlerin yüksek 

sıcaklıklarda bozunmaya uğradıklarını göstermiştir. 
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PIn ve POM homopolimerlerinin diferansiyel taramalı kalorimetre ile analizi 

 

Polimerlerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg), erime sıcaklığı (Te), çapraz bağlanma 

reaksiyonları ve bozunmaları gibi ısısal geçiş sıcaklıkları DSC yöntemi kullanılarak 

belirlenebilmektedir. DSC yöntemi polimerlerin toplam ısı akışının ölçülmesinde 

kullanılmaktadır [82]. PIn’a ait DSC eğrisi Şekil 4.7’de görülmektedir. Ayrıca 

yapılan bir çalışmada POM homopolimerinin DSC analizi yapılmıştır ve elde edilen 

DSC eğrisi Şekil 4.8’de görülmektedir [80]. 

 

PIn’ın DSC eğrisi incelendiğinde 177 oC’de endotermik geçiş gözlenmektedir. 

Literatüre bakıldığında PIn ile ilgili yapılan bir çalışmada PIn’ın camsı geçiş 

sıcaklığının (Tg) 160–220 oC sıcaklık aralığında olabileceği belirtilmiştir [71]. Buna 

dayanarak 177 oC’de gözlenen endotermik geçişin PIn’ın camsı geçiş sıcaklığını 

gösterdiğini söyleyebiliriz. POM’un DSC eğrisi incelendiğinde 175 oC, 255 oC ve 

270 oC sıcaklıklarında üç tane endotermik geçiş görülmektedir. 175 oC’de gözlenen 

endotermik geçiş POM’un erime sıcaklığını (Te), 225 oC ve 270 oC sıcaklıklarındaki 

geçişler polimerik yapının bozunduğunu göstermektedir [83].  
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4.5.2. PIn/POM karışımlarının ısısal analizi 
 

 

PIn/POM karışımlarının termogravimetrik analizi 

 

Farklı yüzdelerde PIn içeren PIn/POM karışımlarının TGA eğrileri Şekil (4.9-14)’de 

görülmektedir. TGA analizi sonucunda elde edilen bozunma sıcaklıkları ve 

bozunmadan kalan madde miktarları Çizelge 4.5’de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.5’e bakıldığında karışımların iki aşamada bozunduğu görülmektedir. 

Bozunmanın ilk aşamasında dopant anyonları ortamdan uzaklaşmakta, ikinci 

aşamasında ise karışımın yapısında ve karışımı oluşturan her iki polimerin yapısında 

bozunmalar meydana gelmektedir [3]. Çizelge 4.5 incelendiğinde karışımlardaki 

kütlece (m/m) POM miktarı arttıkça karışımların bozunma hızlarının arttığı ve buna 

bağlı olarak karışımlardaki PIn miktarı arttıkça bozunmadan kalan madde 

miktarlarının da arttığı görülmektedir. Bu durum yüksek sıcaklıklarda PIn’ın daha 

yavaş, POM’un ise hızlı bir şekilde bozunmasından kaynaklanmaktadır. PIn/POM 

karışımlarının yarı ömür sıcaklıkları (Td(1/2)) incelendiğinde en yüksek yarı ömür 

sıcaklığına 354 °C ile %92 PIn (m/m) içeren karışımın sahip olması da bu durumu 

desteklemektedir.  

 

Karışımların başlangıç bozunma sıcaklıkları (Tb) incelendiğinde, en yüksek başlangıç 

bozunma sıcaklığı 244 °C ile %16 PIn (m/m) içeren karışımda gözlenirken, en düşük 

başlangıç bozunma sıcaklığı 171°C ile %92 ve %80 PIn (m/m) içeren karışımlarda 

gözlenmektedir. Elde edilen verilere göre; hazırlanan karışımlar, PIn ve POM’un 

termal özelliklerini göstermektedir. Karışımların TGA analizi sonuçları karışımların 

yeterli ısısal kararlılığa sahip olduklarını göstermektedir. 
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Çizelge 4.5. PIn/POM karışımlarının termogravimetrik analiz sonuçları 
 

 
Karışım 

 
* Tb 
(°C) 

 
* Tm 
(°C) 

 
* Ts  

(°C) 

 
*Td(1/2)     
(°C) 

Bozunmadan 
kalan madde 
miktarı  
(%) 

 
171 

 
179 192 

PIn(%92)/POM 
 

338 
 

371 392 

354 50 

 
171 

 
179 192 

PIn(%80)/POM 
 

344 
 

375 396 

321 39 

 
   183 
 

199 221 
PIn(%60)/POM 

 
350 

 
388 408 

200 33 

 
191 

 
238 258 

PIn(%48)/POM 
 

354 
 

383 400 

242 20 

 
213 

 
250 263 

PIn(%33)/POM 
 

342 
 

367 383 

250 17 

 
244 

 
262 282 

PIn(%16)/POM 

336 362 386 

265 14 

* Tb : Başlangıç bozunma sıcaklığı, * Tmak  : Maksimum bozunma sıcaklığı,  
* Ts : Bozunmanın tamamlandığı sıcaklık, *Td(1/2) : Yarı ömür sıcaklığı 
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PIn/POM karışımlarının diferansiyel taramalı kalorimetre ile analizi  

 

PIn/POM karışımlarının DSC eğrileri Şekil 4.15-20’de görülmektedir. DSC eğrileri 

incelendiğinde endotermik geçişler gözlenmektedir. %92, %80, %60, %48, %33 ve 

%16 PIn içeren (m/m) PIn/POM karışımlarına ait DSC eğrilerinde sırasıyla; 181 oC, 

181 oC, 178 oC, 179 oC, 179 oC ve 177 oC’de gözlenen ilk endotermik pikler PIn’ın 

DSC eğrisinde 177 oC’de gözlenen endotermik pikle örtüşmektedir. Gözlenen bu 

endotermik geçişin PIn’ın camsı geçiş sıcaklığını gösterdiğini söyleyebiliriz. %80, 

%60, %48, %33 ve %16 PIn içeren (m/m) PIn/POM karışımlarına ait DSC 

eğrilerinde sırasıyla; 270 oC, 266 oC, 238 oC, 253 oC ve 264 oC’de gözlenen ikinci 

endotermik pikler ise karışım yapısındaki polimerlerin bozunma sıcaklıklarını 

göstermektedir. Elde edilen verilere göre karışımların bozunma sıcaklıkları birbirine 

yakın değerlerdedir ve homopolimerlerin DSC analizi sonuçlarıyla uyumludur. Bu 

durum polimerlerin homojen bir şekilde karıştığını göstermektedir. 

 

Çizelge 4.6. PIn/POM karışımlarının diferansiyel taramalı kalorimetre analiz  
                    sonuçları 
 
 
 

Karışım 

 

Endotermik (Tg) 

(oC) 

 

Endotermik (tbozunma) 

(oC) 

PIn(%92)/POM 181 --- 

PIn(%80)/POM 181 270 

PIn(%60)/POM 178 266 

PIn(%48)/POM 179 238 

PIn(%33)/POM 179 253 

PIn(%16)/POM 177 264 
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4.6. PIn ve POM Homopolimerleri İle PIn/POM Karışımlarının Taramalı  

       Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuçları 

 

4.6.1. Homopolimerlerin  SEM sonuçları 

,0 

PIn’ın SEM fotoğrafı Resim 4.1’de görülmektedir. Fotoğraf incelendiğinde PIn’ın 

yüzey yapısının tanecikli ve sık istiflenmiş olduğu görülmektedir. Sık istiflenme 

sonucu poliinden zincirleri arasındaki yük transferlerinin daha kolay gerçekleşmesi 

beklenmektedir. POM’un SEM fotoğrafı ise Resim 4.2’de görülmektedir. Fotoğrafa 

bakıldığında POM’un yüzey morfolojisinin süngerimsi ve gözenekli bir yapıda 

olduğu görülmektedir. 
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 Resim 4.1. PIn’ın SEM fotoğrafı (1500x) 
 
 

   
 
 Resim 4.2. POM’un SEM fotoğrafı (1500x) 
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4.6.2. PIn/POM karışımlarının SEM sonuçları  
 
Farklı yüzdelerde PIn içeren PIn/POM karışımlarının SEM fotoğrafları                  

Resim 4.3-8’de verilmektedir. SEM fotoğrafları incelendiğinde; karışımların yüzey 

morfolojilerinin her iki homopolimerin morfolojik özelliklerini taşımakla beraber, 

karışım içerisindeki kütlece (m/m) PIn miktarı arttıkça karışımların yüzey 

morfolojilerinin PIn’ın yüzey morfolojisine ve karışım içerisindeki kütlece (m/m) 

POM miktarı arttıkça karışımların yüzey morfolojilerinin POM’un yüzey 

morfolojisine benzediği görülmektedir. %92 ve %80 PIn içeren (m/m) PIn/POM 

karışımların yüzey yapılarının tanecikli ve sık istiflenmiş olduğu, %60 ve %48 PIn 

içeren (m/m) PIn/POM karışımların yüzey yapılarının süngerimsi ve tanecikli 

olduğu, %33 ve %16 PIn içeren (m/m) PIn/POM karışımların yüzey yapılarının ise 

gözenekli ve süngerimsi olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlara göre PIn ve 

POM’un birbiri içinde homojen bir şekilde dağıldıkları tespit edildi. Bunların yanı 

sıra polimerlerle ilgili yapılan bazı çalışmalarda; sentez esnasında kullanılan çözücü 

ve dopant tuzlarının sentezlenen polimerin morfolojik, fiziksel, kimyasal ve 

elektrokimyasal özelliklerine etki ettikleri belirtilmiştir [83, 84].  
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 Resim 4.3. PIn(%16)/POM karışımının SEM fotoğrafı (800x) 

 

          
 
  Resim 4.4. PIn(%33)/POM karışımının SEM fotoğrafı (1500x) 
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 Resim 4.5. PIn(%48)/POM karışımının SEM fotoğrafı (1500x) 
 
 

  
 
 Resim 4.6. PIn(%60)/POM karışımının SEM fotoğrafı (1500x) 
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 Resim 4.7. PIn(%80)/POM karışımının SEM fotoğrafı (1500x) 
 
 

  
  
 Resim 4.8. PIn(%92)/POM karışımının SEM fotoğrafı (1500x) 
 
 
 



 78

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  
 

1. Yapılan çalışmada kimyasal yöntemle susuz ortamda nmonomer/ntuz oranı 1/4 

alınarak PIn sentezlendi.  

 

2. Sentezlenen PIn ile POM homopolimerleri kullanılarak %16-92 (m/m) aralığında 

PIn içeren PIn/POM karışımları elde edildi. 

 

3. PIn ve PIn/POM karışımlarının fiziksel, ısısal, iletkenlik, spektral ve yüzey 

özellikleri incelenerek karşılaştırmalar yapıldı. 

  

4. Four probe ile yapılan iletkenlik ölçümleri sonucunda PIn’ın 1,16x10–5 Scm–1 

iletkenliğe sahip olduğu, sentezlenen karışımlar arasında ise en yüksek iletkenlik 

değerine 9,8x10-6 Scm-1 ile %92 PIn (m/m) içeren PIn/POM karışımının sahip olduğu 

bulundu. Karışım yapısındaki kütlece (m/m) PIn miktarı arttıkça iletkenliğin de 

arttığı belirlendi. 

 

5. Manyetik suseptibilite ölçümleri sonucunda PIn’ın ve karışımların manyetik 

suseptibilite değerlerinin pozitif olduğu gözlendi. Magnetik suseptibilite değerlerinin 

pozitif çıkması nedeniyle PIn’ın ve karışımların polaron yapıda oldukları ve 

iletkenliğin polaronlar üzerinden yürüdüğü bulundu. 

 

6. FTIR analizi sonucunda polimerleşmeyi ve uyumlu karışım oluşumunu 

destekleyen bandlar görüldü. 

 

7. İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emüsyon Spektrometresi (ICP-OES) analizi 

sonucunda PIn’ın Fe içerdiği bulundu. PIn yapısında bulunan Fe’nin, polimer 

yapısında absorplanmış veya polimerle kompleks yapmış olabileceği ve iletkenliğin 

de polaronların yanı sıra absorplanmış veya kompleks yapmış Fe’den 

kaynaklanabileceği önerildi. 
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8. Yapılan ısısal analizler sonucunda PIn’ın iki aşamada bozunduğu ve PIn’ın DSC 

eğrisinde 177 oC’de gözlenen endotermik geçişin PIn’ın camsı geçiş sıcaklığını 

gösterdiği belirlendi. 

 

9. En yüksek başlangıç bozunma sıcaklığına 244 °C ile %16 PIn (m/m) içeren 

karışımın sahip olduğu bulundu. Karışımlardaki kütlece (m/m) POM miktarı arttıkça 

karışımların bozunma hızlarının arttığı, karışımların iletkenlik değerleri arttıkça 

başlangıç bozunma sıcaklıklarının da azaldığı görüldü. 

 

10. SEM analizi sonucunda sentezlenen karışımların homojen yapıda oldukları ve 

karışım yapısındaki kütlece (m/m) PIn miktarı arttıkça karışımın yüzey 

morfolojisinin PIn’ın yüzey morfolojisine benzediği tespit edildi. 

 

11. POM’un PIn ile değişik yüzdelerde karışımları hazırlanarak POM’un düşük olan 

iletkenlik özelliği iyileştirildi. 

 

 12. Elde edilen polimer ile karışımlar sahip oldukları iletkenlik ve ısısal      

özelliklerinden dolayı; transistör, kapasitör veya sensör yapımı gibi iletken 

polimerlerin kullanıldığı alanlarda ve elektroreolojik çalışmalarda kullanılabileceğini 

öneriyoruz. 
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