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¥NS¥Z 

 

Bu alēĸmada ºncelikle esnek, m¿stakil ve iki y¿zl¿ indirgenmiĸ grafen oksit kaĵēt 

elektrot hazērlanmēĸtēr. Ardēndan basit bir hidrotermal yºntem kullanēlarak Fe-CuMOF 

sentezlenmesi gerekleĸtirilmiĸtir. Fe-CuMOF ieren elektrokimyasal ºzeltide, sabit 

potansiyel elektroliz tekniĵi kullanēlarak rGO kaĵēt elektrot ¿zerinde Fe-CuMOF 

yapēlarēnēn elektrodepozisyonu gerekleĸtirilmiĸtir. Bºylece esnek, m¿stakil, dayanēklē 

ve iki y¿zl¿ Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrot hazērlanmēĸtēr. Fe-CuMOFs/rGO 

kompozit kaĵēt elektrot SEM (Taramalē elektron mikroskobu)-EDS (Elektron daĵēlēm 

spektroskopisi), XRD (X-ēĸēnlarē kērēnēm spektroskopisi), XPS (X-ēĸēnlarē fotoelektron 

spektroskopisi) ve Raman teknikleri kullanēlarak karakterize edilmiĸtir. Hazērlanan Fe-

CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrot direk olarak katekol (CC) ve resorsinol (RC)ônin 

eĸ zamanlē belirlenmesinde kullanēlmēĸtēr. Elektrokimyasal dedeksiyon iin optimum 

koĸullar belirlenerek performans parametreleri test edilmiĸtir. Ayrēca gerek su 

numunesi ºrnekleri kullanēlarak hazērlanan esnek ve m¿stakil kaĵēt sensºr¿n gerek 

numunelerde CC ve RCônin dedeksiyonunu baĸarēlē bir ĸekilde gerekleĸtiĵi 

belirlenmiĸtir. 

Gerekleĸtirilen bu alēĸma Atat¿rk ¦niversitesi Bilimsel Araĸtērma projeleri 

kapsamēnda kabul edilmiĸ, 2019/7274 nolu Bilimsel Araĸtērma projesi olarak 

desteklenmiĸtir. 
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1 .  ¥ZET  

  

Katekol (catechol: CC) ve resorsinol (resorcinol: RC)ô¿n eĸ zamanlē dedeksiyonu iin, 

basit bir elektrokimyasal yºntem ile hazērlanan Fe-Cu (Metal Organic 

Framework/indirgenmiĸ Graphene Oksit: Fe-CuMOF/rGO) kompozit kaĵēt elektrotlar 

kullanēlmēĸtēr. Fe-CuMOF kompozitini ieren ºzeltide, rGO kaĵēt elektrot y¿zeyinde 

elektrokimyasal depozisyon iĸlemi uygulanarak iki y¿zl¿, esnek ve m¿stakil Fe-

CuMOF/rGO kompozit kaĵēt hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan Fe-CuMOF/rGO kompozit 

kaĵētēn morfolojik analizinde y¿zeyde oluĸan denizkestanesi benzeri makroyapēlarēn ok 

sayēda ve keskin kenarlē nanoubuklardan oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. Olduka paralē ve 

keskin kenarlē olan nanoyapēlarēn kaĵēt elektrodun y¿zey alanēnē artērmanēn yanē sēra 

elektrokimyasal aktivitesini de geliĸtirdiĵi gºzlenmiĸtir. Hazērlanan kompozit kaĵēt 

elektrot katecol ve resorsinolô¿n eĸ zamanlē dedeksiyonunda kullanēldēĵēnda, y¿zeyde 

bulunan keskin kenarlē ve ok sayēdaki nanoubuklardan dolayē y¿ksek elektrokatalitik 

etki sergilediĵi, geniĸ bir lineer alēĸma aralēĵē sunduĵu ve olduka d¿ĸ¿k tayin limiti 

sēnērlarēna ulaĸēldēĵē belirlenmiĸtir. CC ve RC iin doĵrusal alēĸma aralēklarē sērasēyla 

0.1ï800 ve 0.1ï720 ɛM, dedekisiyon limiti ise (S/N=3 iin) sērasēyla 0.016 ve 0.020 ɛM 

olarak belirlenmiĸtir. M¿stakil Fe-CuMOF/rGO kompozit kaĵēt elektrodun esnek, 

dayanēklē ve tekrar tekrar ¿retilebilir olduĵu test edilerek, gerek numune analizlerinde 

katekol ve resorsinolôe karĸē olduka duyarlē ve seici olduĵu belirlenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Grafen kaĵēt, metal organik framework, katekol, resorsinol , 

amperometrik sensºr.  
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1. SUMMARY  

 

A flexible composite paper Fe-Cu-based metalorganic framework (MOF)/reduced 

graphene oxide (rGO) (Fe-CuMOF/rGO) electrode was prepared by using a simple 

electrochemical method for the simultaneous detection of catechol (CC) and resorcinol 

(RC). Free-standing, flexible and double-sided Fe-CuMOF/rGO composite paper was 

obtained by applying the electrochemical deposition process on the rGO paper electrode 

in the solution containing Fe-CuMOF composite. The morphological analysis of Fe-

CuMOF/rGO composite paper showed that sea urchin-like structures formed on the rGO 

electrode surface consist of numerous sharp-edged nanorods of Fe-CuMOF. Flexible Fe-

CuMOF/rGO paper electrode exhibited high sensitivity, wide linear range and low 

detection limit for the simultaneous determination of CC and RC. The linear ranges of 

concentration for CC and RC were 0.1ï800 and 0.1ï720 ɛM, respectively, and the 

corresponding limits of detection (S/N=3) were 0.016 and 0.020 ɛM. The outstanding 

performance of this flexible electrode could be attributed to the sharp-edged urchin-like 

Fe-CuMOF structures which provide an increment of the surface area and the 

electrochemical activity of the composite paper electrode. Stability tests showed that Fe-

CuMOF/rGO composite paper electrode has excellent flexibility, high durability, and 

good reproducibility. Furthermore, this electrode exhibited high sensitivity and selectivity 

for the determination of CC and RC in real sample analysis. 

Keywords: Graphene paper, metal organic framework, catechol, resorcinol Ŀ 

amperometric sensor 
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2. GĶRĶķ 

 

Resorsinol (RC, 1,2-benzenediol) ve katekol (CC, 1,2-dihidroksi-benzen,) yaygēn olarak 

bir arada bulunan benzer yapē ve ºzelliklere sahip iki ºnemli dihidroksibenzen 

t¿revleridir. ¥zellikle farmasºtik, boya ve gēda sanayi ¿retiminde yaygēn olarak 

kullanēlan fenolik bileĸikler arasēnda ºnemli bir yere sahiptirler. Pek ok alanda karĸēmēza 

ēkan CC ve RC, ekolojik ortamda y¿ksek toksisite ve y¿ksek stabiliteye sahip olduĵu 

iin bozunmasē olduka zordur. Bu sebepten dolayē toprak ve su gibi doĵal evrelerde 

geniĸ ºl¿de yayēlabilir.  Ķnsan saĵlēĵēnē ciddi olarak tehdit eden, CC ve RC'nin 

belirlenmesi iin son derece hassas ve basit yºntemler geliĸtirmek ok ºnemlidir. Son 

zamanlarda, spektrofotometri, y¿ksek performanslē sēvē kromatografi, kapiler 

elektroforez, quartz kristal mikrobalans, akēĸ enjeksiyonlu kemil¿minesans, y¿zey 

plazmon rezonans, floresans ve elektrokimyasal teknikler CC'nin tespiti iin yaygēn 

olarak kullanēlan yºntemlerdendir. Elektrokimyasal teknikler, uygulama kolaylēĵē, 

y¿ksek hassasiyete sahip olmalarē, ucuz olmalarē ve daha az ekipman gerektirmelerinden 

dolayē bu yºntemler arasēnda gittike daha fazla dikkat ekmektedirler. Buna karĸēlēk 

elektrokimyasal yºntemlerin dezavantajlarē arasēnda ise analitin iletken olma zorunluluĵu 

sayēlabilir.  

Yeni ve benzersiz bir gºzenekli malzeme t¿r¿ olarak, metal-organik ereveler (Metal 

Organic Frameworks: MOFs), uzun mesafeli sēralē metal iyonlarē ve koordinasyon 

baĵlarēyla birbirine baĵlanan inorganik/organik ligand dizileridir. Uygun oranlarda metal 

iyonlarē ve organik baĵlayēcēlarēn varlēĵēnda, uygun sēcaklēk ve basēnta kimyasal ve 

hidrotermal reaksiyon koĸullarē altēnda MOFs sentezlenebilmektedir. Katē formda 

hazērlanmēĸ olan MOFs; 0D, 1D, 2D ve 3D yapēda elde edilebilmektedirler (ķekil 2.1). 

MOFs, eĸitlendirilebilir ve tasarlanabilir yapēlarē, b¿y¿k nanoporizite (5-30 ¡) ve y¿zey 

alanlarē (10.000 m2/g), y¿ksek esneklik ve dinamizme sahip olmalarē ile bilinirler. MOFs 

ayrēca, uzun sēralē dizilen iskelet ierisinde, d¿zensiz daĵēlmēĸ metal iyonlarē, ligandlar 

ve/veya fonksiyonel gruplardan dolayē heterojen ºzellik sergilemektedir. Bu benzersiz 

ºzelliklerinden dolayē, MOFs'un enerji depolama, ayērma, dedeksiyon, ila daĵēlēmē ve 

kataliz gibi pek ok alanda kullanēmlarē araĸtērēlmaktadēr.  
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ķekil 2.1. MOFsôun sentez prosed¿r¿ ve kuantum boyutlarēnēn temsili gºsterimi 

 

Genellikle elektrot olarak kullanēlan kaĵēt benzeri grafen esaslē materyaller, farklē yapēsal 

ve fonksiyonel ºzelliklere sahip kompozit malzemelerin hazērlanmasēnda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadērlar. Diĵer kaĵēt benzeri materyaller ile karĸēlaĸtērēldēklarēnda, grafen 

kaĵētlarēn en genel ºzellikleri olduka y¿ksek esnekliĵe, y¿ksek mekanik ve elektronik 

performansa sahip olmalarēdēr. Desteksiz olarak durabilen grafen kaĵētlar, b¿y¿k 

elektroaktif y¿zey alanē ve daha fazla akēm yoĵunluĵu saĵlayan ift taraflē y¿zeyleri ile 

geleneksel elektrotlara gºre b¿y¿k avantaja sahiptir. Ayrēca bu esnek malzemeler, 

ĸekillendirilebilir, kesilebilir ve yuvarlanabilir ºzelliklere sahip olmasē nedeniyle birok 

uygulamada kullanēm kolaylēĵē saĵlar. MOFs ile karbon esaslē (grafen, karbon nanot¿pler 

ve aktif karbon gibi) materyallerin kombinasyonu ile oluĸturulan kompozit materyallerin 

olduka iyi mekanik, elektronik, termal ve optik ºzellikler sahip olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

¥zellikle grafenin sahip olduĵu kēvrēĸēk arĸaf ĸeklindeki y¿zeyi ile MOFsôun yapēsēnda 

bulunan organik ligandlar kolaylēkla etkileĸebileceĵi iin, gerek mekanik ve gerekse 

elektronik aēdan olduka ¿st¿n ºzelliklere sahip materyallerin hazērlanabileceĵi 

ºngºr¿lmektedir.   

 

Bu proje kapsamēnda; farmasºtik, boya ve gēda sanayi ¿retiminde yaygēn olarak 

kullanēlan fenolik bileĸiklerden olan CC ve RCônin eĸ zamanlē olarak su numunelerinde 



5 

 

 

y¿ksek duyarlēlēkla dedesiyonuna imkan saĵlayacak, esnek, m¿stakil, iki y¿zl¿, dayanēklē 

ve kararlē kaĵēt elektrokimyasal sensºr geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilmiĸ elektrokimyasal 

sensºr¿n destek materyalinin m¿stakil ve esnek rGO kaĵēt elektrot olmasē, bu esnek 

elektrot y¿zeyinin Fe-CuMOFs yapēlarē ile kaplanarak Fe-CuMOFs/rGO elektrokimyasal 

sensºr¿n¿n elde edilmesi ve bu elektrokimyasal sensºr¿n CC ve RC iin eĸ zamanlē 

olarak elektrokatalitik aktivitelerinin araĸtērēlmasē gerekleĸtirilmiĸtir.  
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3. MATERYAL ve Y¥NTEM  

 

3.1. Grafen Oksit Sentezi 

GOôyu hazērlamak iin modifiye Hummerôs metodu kullanēlmēĸtēr (Hummers and 

Offeman 1958). Tipik olarak, 3 g grafit tozu (Alfa Aesar), 2,5 g K2S2O8 ve 2,5 g P2O5 

ieren 12 mL deriĸik H2SO4 ºzeltisine eklenmiĸ ve ºzeltinin sēcaklēĵē 5 saat boyunca 

80ÁCôde sabit tutulmuĸtur. Daha sonra ºzelti, sēcaklēĵē hemen hemen oda sēcaklēĵēna 

d¿ĸ¿nceye kadar soĵutulmuĸ ve 500 mL Milli-Q ultra-saf su (iletkenlik: 5,5 ÕS m
-1

) ile 

seyreltilmiĸtir. Karēĸēm 0,2 Õm nylon66 membran (Supelco) ile filtrelendikten sonra artēk 

kimyasallarē uzaklaĸtērmak iin yēkanmēĸtēr. Elde edilen ¿r¿n kurutulmuĸ ve bºylece ilk 

oksitlenmiĸ grafit elde edilmiĸtir. 

Ķlk oksitlenmiĸ grafit, karēĸtērma ve soĵutma koĸullarē altēnda 15 g KMnO4ô¿n aĸamalē 

olarak eklenmesiyle 0ÁCôde 12 mL deriĸik H2SO4 ile tekrar okside edilmiĸtir. Karēĸēmēn 

sēcaklēĵē 3 saat 35ÁCôde sabitlenmiĸ ve 250 mL ultra-saf su ile buz banyosunda aĸamalē 

olarak seyreltilmiĸtir. Karēĸēm ultra-saf su ile tekrar seyreltilmiĸ ve daha sonra ¿zerine 20 

mL H2O2 eklenmiĸtir. Karēĸēm 15 dakika bekletildiĵinde rengi parlak sarēya dºnm¿ĸt¿r. 

Karēĸēm filtrelenmiĸ ve 1:10 sulu HCl ºzeltisi ve ultra-saf su ile yēkanmēĸtēr. Elde edilen 

¿r¿n atmosfer koĸullarēnda kurutulduktan sonra ¿r¿n, ierdiĵi metal safsēzlēklarē 

gidermek iin 3 hafta diyaliz edildi. Bºylece ikinci oksidasyon iĸlemi tamamlanmēĸ ve 

grafit oksit hazērlanmēĸ oldu (ķekil 3.1). Diyaliz iĸleminden sonra s¿z¿l¿p kurutulan 

grafit oksit katēsē, su ierisinde sonikatºr (Bandelin Sonorex Digitec 160/640 W) yardēmē 

ile dispers edilerek, 1,0 mg/mL GO sulu dispersiyonu hazērlandē. Bu homojen GO 

dispersiyonunun bir ka ay s¿re boyunca kararlē olduĵu ve herhangi bir ºkme olmadēĵē 

belirlendi.  
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ķekil 3.1. Hummers yºntemi ile GO sentezinin temsili gºsterimi. 

 

3.2. rGO Kaĵēt Elektrotlarēn Hazērlanmasē  

Ķlk olarak GO kaĵēt hazērlanmēĸtēr. Bunun iin 40 mL GO dispersiyonu vakum filtrasyon 

yºntemi ile naylon 66 membran kullanēlarak s¿z¿lm¿ĸt¿r. S¿zme iĸlemi tamamlandēktan 

sonra GO kaĵēt membran ¿zerinden soyularak ayrēlmēĸ ve bºylece GO kaĵēt 

hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan kaĵēt elektrot, bir gece boyunca kurutulduktan sonra %57ôlik 

HI ºzeltisi ieren bir beher ierisine alēnarak bir saat oda sēcaklēĵēnda karanlēk ortamda 

bekletilmiĸ ve bºylece GO kaĵēdēn kimyasal olarak indirgenmesi ile rGO kaĵēt elde 

edilmiĸtir. Ķndirgeme iĸleminden sonra rGO kaĵēt elektrot ºnce saf su, daha sonra etil 

alkol ile yēkanmēĸtēr. Kaĵēt elektrotun ierisine dif¿ze olan HI ºzeltisini uzaklaĸtērmak 

iin kaĵēt elektrot, etil alkol ierisine alēnarak 1 saat sonikasyon iĸlemine tabi tutulmuĸtur. 

Sonikasyon iĸleminden sonra rGO kaĵēt elektrot, bir gece oda sēcaklēĵēnda bekletilerek 

kurumasē saĵlanmēĸtēr (ķekil 3.2). Bu ĸekilde hazērlanan rGO kaĵēt elektrotlarēn y¿ksek 

iletkenliĵe ve esnekliĵe sahip olduĵu belirlenmiĸtir.  
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ķekil 3.2. rGO kaĵēt elektrotlarēn hazērlanmasē ile ilgili temsili gºsterim. 

 

3.3. Fe-CuMOF  Kompozit Sentezi 

1.73 g FeCl36H20 ve 2.31 g sodyum asetat, 35 mL etilen glikol (EG) iinde 5 saat 

boyunca karēĸtērēlarak ºz¿lm¿ĸt¿r. Karēĸēm daha sonra Teflon kaplē bir otoklava 

aktarēlarak 200ÁC'de 8 saat ēsētēlmēĸtēr. Daha sonra sistem, oda sēcaklēĵēna soĵumaya 

bērakēlmēĸtēr. Santrif¿j sonrasē elde edilen ¿r¿n, safsēzlēklarē gidermek iin birka kez 

etanol ve suyla yēkanmēĸtēr. ¦r¿n, 60ÁC'de 8 saat boyunca kurutulmuĸ ve bºylece Fe3O4 

nanoparacēklarē elde edilmiĸtir. Ķkinci olarak, 0.15 g Fe3O4 nanoparacēklarē, 0.4g 5-

amino-izoftalik asit ieren 20 mL dimetilformamid (DMF) ierisine ilave edilmiĸtir. 10 

dakika boyunca karēĸtērma iĸleminden sonra, karēĸēma 15 mL etanol iinde hazērlanmēĸ 

1.2g Cu(NO3)2 eklenmiĸtir. Bu karēĸēm daha sonra 120ÁC'de 12 saat s¿reyle ēsētmak iin 

Teflon kaplē otoklava aktarēlmēĸtēr. Elde edilen ¿r¿n birka kez etanol-su ile yēkanmēĸ ve 

kurutulmuĸtur. Bu iĸlem sonrasē Fe-CuMOF kompozit elde edilmiĸtir (Shi et al. 2018). 

Fe3O4 partik¿llerinin ve Fe-CuMOF kompozitin sentezine ait temsili gºsterim ķekil 

3.3'de sunulmuĸtur. ķekil 3.4, Fe-CuMOF kompozitinin N2 adsorpsiyon-desorpsiyon 

izotermlerini ve gºzenek b¿y¿kl¿ĵ¿ daĵēlēmlarēnē gºstermektedir. Fe-CuMOF kompozit 

yapēsēnēn mesoporºz olduĵu tespit edilmiĸtir. Gºzenek ebadē daĵēlēm eĵrilerine 

dayanarak, yapēnēn 5.5 nm ve 12 nm mezopºz daĵēlēmlē olduĵu gºzlenmiĸtir. BET y¿zey 

alanē ve gºzenek hacmi 31,8 m
2
g
ī1

'dir. 
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ķekil 3.3. (a) Fe3O4 partik¿llerinin (b) Fe-CuMOF kompozitinin sentezine ait temsili 

gºsterim. 

 

 

ķekil 3.4. Fe-CuMOF kompozitinin N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi ve (i ĸekil) 

gºzenek apē daĵēlēm profili. 

 

 

 



10 

 

 

3.4. Fe-CuMOF/rGO Kompozit Kaĵēdēn Hazērlanmasē 

 

Fe-CuMOF tozu, DMF iindeki 0.1 M NaNO3 ºzeltisine eklenerek sonike edilmiĸ ve 2.0 

mM Fe-CuMOF s¿spansiyonu elde edilmiĸtir. Fe-CuMOFôun rGO kaĵēt y¿zeyine 

elektrodepozisyonu, 2.0 mM Fe-CuMOF s¿spansiyonunda -1300 mV'de sabit potansiyel 

elektrolizle gerekleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.5). Elde edilen elektrot Fe-CuMOF/rGO 

kompozit kaĵēt olarak isimlendirilmiĸtir. Fe-CuMOF/rGO kompozit kaĵēt elektrodun 

elektroaktif y¿zey alanē, 10.0mM K3Fe(CN)6 ve 0.1M KCl ieren bir ºzeltide, tek 

elektron geri dºn¿ĸ¿ml¿ Fe(CN)6
3-

/Fe(CN)6
4-

 redoks sisteminde dºng¿sel voltametri 

alēĸmalarē gerekleĸtirilerek belirlenmiĸtir.  

 

ķekil 3.5. Fe-CuMOF/rGO kompozit kaĵēt elektrodun hazērlanmasēna ait temsili gºsterim 

 

3.5. Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotunun karakterizasyonu: 

Hazērlanan Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotun karakterizasyonu ve yapēsal 

ºzelliklerinin belirlenmesi iin aĸaĵēdaki teknikler kullanēlmēĸtēr 

i. Elektronik iletkenlik ºl¿m¿ ve elektrokimyasal performans tespiti: 

Grafen esaslē kaĵēt elektrotlarēn iletkenliklerinin iyileĸtirilmesi ¿zerine literat¿rde ok 

farklē alēĸmalar yapēlmaktadēr. Ķletkenliĵi artērmak iin tavlama, indirgeme ve grafen 

elektrota iletkenliĵi artērēcē materyal katkēlama gibi iĸlemler kullanēlmaktadēr. Bu proje 

alēĸmasēnda, hem rGO hem de Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotlarēn gerek 

elektronik iletkenliklerinin ºl¿lmesi, gerekse 1,0 mM K3Fe(CN)6 ve 0,1 M KNO3 ieren 

ºzelti ortamēnda dºn¿ĸ¿ml¿ voltametri ve empedans spektroskopisi uygulamalarē 

yapēlarak hazērlanan kompozit kaĵēt elektrotlarēn ne ºl¿de elektronik iletkenliĵe sahip 



11 

 

 

olduklarē belirlenmiĸtir. Dºn¿ĸ¿ml¿ voltametri ve empedans teknikleri araĸtērma 

GAMRY 600+ marka potansiyostat sistemleri ile yapēlmēĸtēr.  

ii. Morfolojik incelemeler:  

Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotun yapēsēnda bulunan grafen ve Fe-CuMOFs 

nanoyapēlarēnēn morfolojik karakterizasyonlarē ZEISS SIGMA 300 marka FESEM cihazē 

kullanēlarak gerekleĸtirilmiĸtir. ¥zellikle Fe-CuMOFs nanoyapēsēnēn boyutlarēnēn 

belirlenmesi, rGO elektrot y¿zeyinin Fe-CuMOFs ile kaplanēp kaplanmadēĵēnēn 

belirlenmesi ve ayrēca rGO y¿zeyinin karakteristik kēvrēmlē yapēsē FESEM tekniĵi 

kullanēlarak belirlenmiĸtir. Ayrēca rGO kaĵēt elektrot y¿zeyinde elektrokimyasal olarak 

hazērlanacak olan Fe-CuMOFs boyutlarē ve y¿zeydeki daĵēlēmlarē da FESEM tekniĵi ile 

araĸtērēlmēĸtērr. EDS tekniĵi ile ºzellikle rGO ve Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵētlarēn 

yapēlarēnda bulunan Fe, Cu, C ve O gibi elementlerin varlēĵē belirlenmiĸtirr.  

iii. Y¿zeyin kimyasal ve kristal yapē analizi:  

Hazērlanmēĸ olan Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotlarēn kimyasal ve kristal 

yapēlarēnēn anlaĸēlmasē amacēyla yansēmaya dayalē FT-IR spektroskopi (Perkin Elmar), 

Raman spektrokopisi (WITech alpha 300R) ve XRD (RigakuTTR III) teknikleri 

kullanēlmēĸtēr. ¥zellikle kompozit kaĵētlarēn yapēlarēnda bulunan Fe-CuMOFsôun kristal 

yapēlarēnēn ve hangi kristal formlara sahip olduĵunun belirlenmesi iin XRD spektrumlarē 

ºnem arz etmektedir. Sade rGO ve Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotlarēn kristal 

yapēlarēnēn belirlenmesi ve kompozit hazērlandēktan sonra kristal yapēlarēn nasēl 

deĵiĸtiĵinin karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmesi XRD tekniĵi ile gerekleĸtirilmiĸtir. 

Ayrēca kompozit kaĵēt yapēsēndaki Fe-CuMOFsóun miktarlarēna baĵlē olarak XRD 

piklerinin gerek ĸiddetlerinde, gerekse kērēlma aēsē deĵerlerindeki deĵiĸim belirlenmiĸtir. 

iv. Kimyasal yapē analizi: 

Hazērlanan rGO ve Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotlarēn kimyasal yapēlarē, 

kompozit elektrotlarda bulunan elementlerin aĵērlēk y¿zdeleri, yapēda bulunan 

elementlerin kimyasal evreleri ve fonksiyonel baĵlanma bºlgelerinin karakterizasyonu 

Spect-Flex marka XPS spektroskopisi kullanēlarak belirlenmiĸtir.  
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3.6. Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotlarēn, fenolik bileĸiklerin 

elektrokatalitik dedeksiyonunda kullanēmē 

 

Hazērlanmēĸ olan Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrot, CC ve RC gibi fenolik 

bileĸiklerin elektrokatalitik dedeksiyonunda kullanēlmēĸtēr. Elektrotun katalitik 

performansē hem CC hem de RC ieren ºzeltide CV ve DSV teknikleri kullanēlarak 

deĵerlendiriliĸtir. Elektrokatalitik dedeksiyon iin analit ºzetisinin pH deĵeri ve Fe-

CuMOFs yapēsēnēn rGO y¿zeyindeki kalēnlēĵē gibi performans parametreleri optimize 

edilmiĸtir. Optimum koĸullar belirlendikten sonra amperometrik alēĸmalar 

gerekleĸtirilmiĸ ve Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotun CC ve RC iin 

dedeksiyon limiti, lineer alēĸma aralēĵē ve duyarlēlēk gibi parametreler belirlenmiĸtir. 

Hazērlanan Fe-CuMOFs/rGO kompozit kaĵēt elektrotun validasyon parametereleri 

deĵerlendirilip, farklē maddelerin CC ve RCôye giriĸim etkileri amperometrik yºntem 

kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr. Gerek su numunesi ºrneklerinde CC ve RC tayini 

gerekleĸtirilmiĸ, hazērlanan Fe-CuMOF/rGO kompozit kaĵēt elektrotun in-vivo 

uygulamalarda da kullanēlabilir olup olmadēĵē test edilmiĸtir. Son olarak elde edilen 

veriler literat¿rde ºnceden yapēlmēĸ alēĸmalar ile kēyaslanmēĸtēr. 
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4. BULGULAR ve TARTIķMA 

 

Basit ve evre dostu bir hidrotermal yºntem kullanēlarak Fe-CuMOF kompoziti 

hazērlanmēĸtēr. Koyu kahverengi renkli Fe-CuMOF kompozitinin dijital kamera fotoĵrafē, 

ķekil 4.1.a'da gºsterilmiĸtir. Kompozitin FESEM gºr¿nt¿s¿nde, Fe-CuMOF'un olduka 

kompakt bir k¿resel yapēya sahip olduĵu gºr¿lmektedir (ķekil 4.1.b). ķekil 4.1.côdeki 

FESEM gºr¿nt¿s¿ incelendiĵinde, k¿resel Fe-CuMOF kompozit paracēklarēnēn 

y¿zeyinin olduka p¿r¿zl¿ olduĵunu gºzlenmiĸtir. Fe-CuMOF kompoziti, ķekil 4.1.d'de 

gºsterildiĵi gibi, manyetit (Fe3O4) nanoparacēklarēndan oluĸan iyi bir manyetik ºzelliĵe 

sahiptir. 

 

 
 

ķekil 4.1. (a) Sentezlenen Fe-CuMOF kompozitinin fotoĵrafē. Fe-CuMOF kompozitinin 

(b) d¿ĸ¿k ve (c) y¿ksek b¿y¿tmeli FESEM gºr¿nt¿s¿. (d) Fe-CuMOF kompozitinin 

manyetik ºzelliĵini gºsteren fotoĵraf. 

 

ķekil 4.2.a'daki rGO kaĵēdēnēn dijital kamera fotoĵrafē, rGO kaĵēdēnēn olduka esnek ve 

dayanēklē bir ºzelliĵe sahip olduĵunu gºstermektedir. ķekil 4.2.b'de grafenin metalik gri 

renkli y¿zeyinin karakteristik buruĸuk yapēsē gºr¿lmektedir. rGO kaĵēdē, vakum 
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filtrasyon yºntemi ile hazērlandēĵēndan dolayē yan kesit FESEM gºr¿nt¿s¿nde (ķekil 

4.2.c) katmanlē bir yapē sergilemiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.2. rGO kaĵēdēn; (a) fotoĵrafē. (b) y¿zeyine, (c) yan kesitine ait FESEM gºr¿nt¿s¿ 

elektrodepozisyon iĸlemi sonrasē elde edilen Fe-CuMOF/rGO kaĵēdēna ait FESEM 

gºr¿nt¿leri 

 

Elektrodepozisyon iĸlemi sonrasē elde edilen Fe-CuMOF/rGO kaĵēdēna ait FESEM 

gºr¿nt¿leri ķekil 4.3ôde gºsterilmiĸtir. P¿r¿zl¿ k¿re ĸeklinde olan Fe-CuMOF yapēsēnēn 

elektrokimyasal iĸlem sērasēnda, potansiyel etkisi altēnda aktif bºlgelerinden paralanarak 

denizkestanesi benzeri yapēlara dºn¿ĸt¿ĵ¿ belirlenmiĸtir. Y¿zeyde oluĸan denizkestanesi 

benzeri yapēlarēn ok sayēda ve keskin kenarlē nanoubuklardan oluĸtuĵu gºsterilmiĸtir.  

Olduka paralē ve keskin kenarlē olan nanoyapēlarēn elektrodun y¿zey alanēnē artērmanēn 

yanēnda elektrokimyasal aktivitesini de artēracaĵē rapor edilmiĸtir (Topu et al. 2018).  
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ķekil 4.3. Fe-CuMOF/rGO kompozit kaĵēdēn (a), (b) ve (c) farklē b¿y¿tmelerdeki 

FESEM gºr¿nt¿leri (d) EDS spektrumu. 

 

Fe-CuMOF/rGO kompozit kaĵēda ait EDS spektrumu ķekil 4.3.dôde sunulmuĸ ve 

kompozit yapēda bulunan elementlere ait % atomik ve % aĵērlēk deĵerleri i ĸekil olarak 

gºsterilmiĸtir. Bºylece kompozit yapēnēn C, O, Fe, Cu ve I elementlerinden oluĸtuĵu EDS 

spektrumu ile desteklenmiĸtir. Kompozit yapēda bulunan I elementi, GOônun rGOôya 

kimyasal indirgenmesi iĸleminde kullanēlan HI ºzeltinden kaynaklanmaktadēr. 

 

XRD tekniĵi kristal yapē analizinde en yaygēn kullanēlan spektroskopik yºntemlerden 

birisidir. ķekil 4.4.aôda Fe-CuMOF kompozit yapēya, rGO kaĵēda ve Fe-CuMOF 

kompozit kaĵēda ait XRD spektrumlarē gºsterilmiĸtir. Fe-CuMOF kompozitine ait XRD 

spektrumu incelendiĵinde JCPDS: 99-0073 kart numarasēna sahip (220), (311), (400), 

(411) ve (440) kērēnēm piklerinin oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. rGO kaĵēda ait spektrumda 

sadece (002) kērēnēm pikinin oluĸtuĵu belirlenmiĸtir (JCPDS card no 4-0783). Fe-

CuMOF/rGO kompozit kaĵēda ait XRD spektrumda ise hem rGO hem de Fe-CuMOF 


