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ÖZET 

 

 

BAZI METAL VE BOYA ĠYONLARI KATKILI HĠDROJELLERĠN DĠELEKTRĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

DanıĢman                                  : Prof. Dr. Orhan YALÇIN 

 

 

Haziran 2018,  157 sayfa  

 

 

Bu tez çalıĢmasında, radikalik katılım polimerizasyon tekniği ile opto-elektronik 

cihazlarda akıllı sentetik devreler için rodamin-B, safranin, kristal mor, malaĢit yeĢil 

oksalat ve metal iyonları (Ag
+1

, Mn
+2

, Ni
+2

, Co
+2

, Cr
+3

) yüklü hidrojeller sentezlendi. 

Farklı boya ve metal iyonları katkılı hidrojellerin morfolojik karakterizasyonları 

taramalı elektron mikroskobu ve optik mikroskobu kullanılarak yapıldı. Boya ve metal 

iyonları katkılı hidrojellerin dielektrik özellikleri geniĢ bir frekans aralığında ve oda 

sıcaklığında empedans spektroskopisi ile detaylıca incelendi. Ayrıca elektrik modül 

tabanlı Cole-Cole diyagramları ve bunların Smith-Chart’ a uyarlanmıĢ halleri, Brown 

hareketi, iyonik iletim, viskoelastik davranıĢlar, konsantrasyona bağlı dalgalanma 

özelliği ve toplam polarizasyon etkiler farklı boya ve metal iyonları katkılı hidrojellerde 

gözlendi. Gözlenen devre ve viskoelastik sistemdeki Brownian hareketinin boya 

iyonları ve hidrojeller arasındaki etkileĢimlerden, boya molekülleri ve oksijen grupları 

arasındaki Coulomb etkileĢiminden ve kompozit hidrojel kanallarındaki iyon göçünden 

kaynaklandığı belirlendi. Boya ve metal iyonları katkılı hidrojellerin potansiyel 

uygulamaları opto-elektronik, biyosensörler, mikrobiyal yakıt hücreleri, süper 

kapasitörler, ilaç dağıtım, doku rejenerasyonu ve hibrid tip organlar olarak sunuldu. 

 

Anahtar Sözcükler: Hidrojeller, iyonik boyalar, metal iyonları, dielektrik özellikler, empedans 

spektroskopisi, Brown hareketi, Cole-Cole diyagram, Smith-Chart 
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In this thesis, rhodamine-B, safranin, crystal violet, malachite green oxalate and metal 

ions (Ag
+
, Co

2+
, Cr

3+
, Mn

2+
, Ni

2+
) loaded hydrogels were synthesized for smart 

synthetic circuit in opto-electronic devices by using the radical participation 

polymerization technique. The morphological characterization of different dye-and 

metal ions-doped hydrogels were performed by using scanning electron microscopy and 

optical microscopy. Dielectric properties of dye-and metal ions-doped hydrogels were 

investigated in an extended frequency range by impedance spectroscopy at room 

temperature in detail. In addition, the electric modulus based Cole-Cole diagrams and 

their adopted to Smith-Chart, the Brownian motion, the ionic conduction, the 

viscoelastic behavior, the fluctuation feature of the concentrations and the total 

polarization effects were investigated for different dye and metal ions doped hydrogels. 

The observed circuit and Brownian motion in viscoelastic system were determined to 

originate from the interaction between dye ions and hydrogels, coulomb interaction 

between dye molecules and oxygen groups and the ion-migration in the composite 

hydrogels channels. The potential applications of dye and metal ions doped hydrogels 

were presented include the topics such as opto-electronics, biosensors, microbial fuel 

cells, super capacitors, drug delivery, tissue regeneration and hybrid-type organs. 

 

Keywords: Hydrogels, ionic dyes, metal ions, dielectric properties, impedance spectroscopy, Brownian 

motion, Cole-Cole diagram, Smith-Chart 
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ÖN SÖZ 

 

 

Bu doktora tezinde, hidrojel sentezlemede en çok tercih edilen ve aynı zamanda en 

uygun sentezleme tekniklerinden biri olan radikalik katılım polimerizasyon yöntemi ile 

saf hidrojeller sentezlendi. Bu hidrojellere Ag
+1

, Mn
+2

, Ni
+2

, Co
+2

, Cr
+3

 metal ve RB, 

SR, KrM, MYO boya iyonları katkılanarak üretilen örneklerin dielektrik özellikleri 

Empedans Spektroskopi tekniği ile detaylıca araĢtırıldı. Bu numunelerin morfolojik 

karakterizasyonu Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ve Optik Mikroskop (OM) gibi 

teknikler vasıtasıyla yapıldı. Boya iyonları yüklenmiĢ hidrojellerin, metal iyonu 

katkılanmıĢ hidrojellere kıyasla daha yüksek iyonik iletkenlik ve daha düĢük empedans 

değerlerine sahip olduğu tespit edildi. Boya yüklenmiĢ örneklerin eĢdeğer bir elektrik 

devresine karĢılık gelen Cole–Cole çizgilerinin Smith Chart diyagramıyla uyumlu 

olduğu belirlendi. Dolayısıyla bu malzemelerin elektronik devre teknolojilerinde 

kullanılabileceği sonucuna varıldı.   

 

Tez çalıĢmam boyunca her türlü bilgi, yardım ve desteğini esirgemeyen tez danıĢmanım 

Sayın Prof. Dr. Orhan YALÇIN’ a en kalbi teĢekkürlerimi sunarım. Tez çalıĢmam 

süresince hidrojellerin sentezlenmesi aĢamasında büyük destek sağlayan Bozok 

Üniversitesi Kimya Bölümü Öğretim Üyesi Sayın Doç. Dr. Ramazan COġKUN ve 

üretilen örneklerin Empedans Analizör ölçümlerinde bana yardımcı olan Yıldız Teknik 

Üniversitesi Fizik Bölümü Öğretim Üyesi Sayın Doç. Dr. Mustafa OKUTAN 

hocalarıma ayrı ayrı minnet ve Ģükranlarımı sunarım. YaĢamım boyunca maddi ve 

manevi desteğini benden esirgemeyen babam Ġsmail ÖZTÜRK’e ve tez sürecinde 

destek ve anlayıĢlarını benden esirgemeyen sevgili eĢim Esra ÖZTÜRK’ e en kalbi 

teĢekkürlerimi sunarım. 
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

Hidrojeller son 40 yıldır kapsamlı araştırma alanlarından birisidir. Akıllı jeller olarak da 

bilinen hidrojeller, üç boyutlu ağlarında büyük miktarda su tutabilen ancak çapraz 

bağlanmış ağları sayesinde suda çözülmeyen hidrofilik yapıdaki polimerler olarak 

adlandırılır (Ahmed, 2015; Buchholz ve Graham, 1998; Brannon-Peppas ve Harland, 

1991; Li vd., 2013). Su tutma kapasitesi ve geçirgenlik bu hidrojelin en önemli 

özelliklerinden birisidir (Hennink ve Nostrum, 2002; Hoffman, 2002). Son yıllarda 

doğada tabi halde de bulunan doğal hidrojellerin yerini uzun ömürlü, yüksek su emme 

kapasitesi ve dayanıklı olması nedeniyle sentetik hidrojeller almıştır. Sentetik 

hidrojeller, sıcaklığın keskin ve güçlü olduğu koşullarda da kararlıdır (Ahmed, 2015). 

 

Biyo-uyumluluk, hidrojellerin sağlaması beklenen en önemli karakteristik özelliklerden 

birisidir. Hidrojellerin biyo-uyumluluğu sağlayabilmesi için zehirli olmaması gerekir. 

Hidrofilik yüzeyleri vücut sıvılarıyla temas ettiğinde düşük ara yüzey serbest enerjisine 

sahip olması nedeniyle hidrojeller iyi bir biyo-uyumluluk gösterir. Ayrıca hidrojellerin 

yumuşak ve kauçuk yapısı çevresindeki dokuya tahrişi en aza indirir (Anderson ve 

Langone, 1999; Smetana, 1993). Hidrojelleri oluşturan çapraz bağlar, vizkoelastik ve 

bazen de saf elastik davranış sergilemelerini sağlar. Dolasıyla bu çapraz bağlar, 

hidrojellerin yapısına, elastikliğine ve yapışkanlığına katkıda bulunur. Bu akıllı jeller ağ 

yapıları arasında önemli su içeriğinden dolayı doğal dokuya benzer derecede bir 

esnekliğe sahiptir. Ayrıca hidrojellerin polaritesini, yüzey özelliklerini, mekanik 

özelliklerini ve şişme davranışlarını kontrol ederek kimyası değiştirilebilir (Gulrez vd., 

2011).  

 

Hidrojeller, bir dizi klasik kimyasal yollarla sentezlenebilir. Bu yöntemler, 

polimerizasyon tipi tek adımlı ve reaktif gruplara sahip polimer moleküllerin sentezini 

içeren çok adımlı sentezleme teknikleridir. Ayrıca bu akıllı jeller uygun çapraz 

bağlayıcı maddeler ile polimerlerin sonradan çapraz bağlanmaları yöntemiyle de 

sentezlenebilir. Diğer taraftan araştırmacılar, çapraz bağlanma yoğunluğu gibi yapı 

üzerindeki moleküler ölçekte kontrollü polimer ağları tasarlayıp biyolojik bozunum, 

mekanik mukavemet uyarıcılara kimyasal ve biyolojik tepki verebilme gibi özelliklere  
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sahip özel jeller sentezlemektedirler (Burkert vd., 2007). Hidrojeller dış çevresel 

koşullarda meydana gelen değişikliklere karşı büzülmek veya genişlemek gibi kontrol 

edilebilir tepkiler verecek şekilde sentezlenir. Bu jeller sıcaklık, elektrik/manyetik alan, 

ışık, basınç, ses, pH, iyonik kuvvet gibi dış çevreden gelen fiziksel ve kimyasal 

uyarıcılara karşı hacimlerinde değişiklikler göstererek tepki verir. Hidrojellerin dış 

ortamdan gelen fiziksel ve kimyasal uyarıcılara karşı hacimlerindeki değişim o kadar 

köklü olur ki bu durum faz geçişi olarak ortaya çıkar (Jarry vd., 2002; Nho vd., 2005; 

Schuetz vd., 2008; Shin vd., 2010; Tabata, 2009; Shantha ve Harding, 2002; (Raju ve 

Raju, 2001; Takeda ve Taniguchi, 1985).  

 

Hidrojeller tamamen katı veya tamamen sıvı olmama özelliklerinden dolayı katı ve 

sıvılarda bulunmayan durulma, elastik, viskoz gibi birçok davranışlara sahiptir. Ayrıca 

bu tür hidrojeller çapraz bağlayıcı derişimi, monomerlerin seyreltilmesinin başlangıç 

derecesi, ağ yapısını oluşturan birimlerin kimyası, denge şişme derecesi ve yük 

yoğunluğu gibi özellikler de sergiler (Kızılay ve Okay, 2003a; Orakdogen ve Okay, 

2006; Funke vd., 1998). Bunlara ilave olarak hidrojellerdeki iletkenlik ve hacim 

fraksiyonu, çapraz bağ yapısı ve monomer derişimi ile alakalıdır (Yazıcı ve Okay, 

2005). Monomer derişimi, çapraz bağ yoğunluğu ve iyonik grupların sayısı ile doğru 

fakat şişme kapasitesi ile ters orantılıdır (Naghash ve Okay, 1996; Flory, 1953).  

 

Hidrojellerde istenmeyen bir durum olarak görülen optik berraklığı ve mukavemeti 

köklü bir şekilde azaltan bölgesel jel homojenliği bulunur. Bölgesel jel homojenliği 

haraketli karşıt iyonların etkileri nedeniyle hidrojellerin iyonizasyon derecesini azaltır 

(Kızılay ve Okay, 2003b; Bastide ve Candau, 1996; Shibayama, 1998; Lindemann vd., 

1997; Ferry, 1980; Rosiak ve Yoshii, 1999). 

 

Wichterle ve Lim tarafından 1954 yılında ilk sentetik hidrojellerin sentezlenmesiyle 

beraber hidrojel ürünler teknolojide birçok alanda kullanım fırsatı buldu (Wichterle ve 

Lim,1960). Hidrojel teknolojilerinden hijyenik ürünlerde (Singh vd., 2010), tarımda 

(Amulya, 2010), ilaç dağıtımında (Singh vd., 2010; Amulya, 2010; Mehrdad vd., 2009; 

Singh vd., 2010; Kashyap vd., 2005), yapay kar üretiminde (Singh vd., 2010), gıda katkı 

maddelerinde (Chen vd., 1995), biyomedikal uygulamalarda (Stamatialis vd., 2008; 

Kaihara vd., 2008), doku mühendisliğinde (Zhang vd., 2011), yara bezlerinde 
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(Sikareepaisan vd., 2011) ve biyosensör uygulamalarda (Krsko vd., 2009; Wang vd., 

2010) yararlanılır. 

 

Hidrojeller biyomedikal ve eczacılığın pratik uygulamaları için son zamanlarda birçok 

araştırmacının ilgisini çekmektedir. Fizyolojik koşullar oluştuğunda istenilen süre 

boyunca hidrojeller bütünlüğünü koruyabilmektedir. Hidrojelerin düşük molekül 

ağırlığına sahip, biyomakromoleküllerin geçişlerinin kolay olduğu bir malzeme olması 

ve biyolojik sistemler ile biyo-uyumluluk içerisinde oluşu en büyük avantajıdır (Jeong 

vd., 2002). 

 

5 ve 10 mg BaFe12O19 (16 ve 21 nm çaplı) nanoparçacık içeren poliakrilamid (PAAm) 

hidrojellerin şişme ve manyetik özellikleri incelenmiştir. Nanoparçacık içeren 

hidrojellerin şişme özelliklerin değişmesinin manyetik özelliklerini etkileyeceği 

belirlenmiştir (Sözeri vd., 2013). 

 

Manyetik NiFe2O4 nanoparçacık içeren poliakrilamid (PAAm) hidrojellerin elektriksel 

ve manyetik özelliklerinin incelendiği çalışmada, NiFe2O4 nanoparçacık varlığının 

hidrojellerin daha homojen olmasına katkı sağladığı görüldü. Süperparamanyetik (SP) 

özelliklere sahip olan nanoparçacık katkılı hidrojellerin manyetik adsorbant 

uygulamaları için çok uygun olduğu tespit edildi (Chen vd., 2013).  

 

Hidrojellerin kapasitör özelliklerini iyileştirmek için nitrojen katkılı hidrojeller 

sentezlenmiştir. Bu hidrojellerin çok hızlı bir şarjda/deşarjda bile yüksek güç 

yoğunluğuna sahip olması nedeni ile süperkapasitör özelliği sergilediği saptandı. 

Dolayısıyla bu tür hidrojellerin elektronik devrelerde çok yüksek güç yoğunluklu 

kapasitör olarak kullanılabileceği öngörüldü (Hoffman, 2012).  

 

Hidrojelerin canlı hücreleri barındıracak ve hücrelerin rahatlıkla çoğalmalarını 

sağlayacak kadar geniş gözenekler içermesi nedeniyle doku zedelenmesinin onarılması, 

organ tahribatlarının tedavisi ve organ yenilenmesinde kullanılabileceği belirlendi 

(Sözeri vd., 2013). 

İyon yüklemenin hidrojellerin şişme davranışları üzerinde oluşturacağı etkileri 

incelemek amacıyla poli (akrilamid-ko-N, N‟-metilenbisakrilamid) hidrojeller piratin 

fluoroprobun (trisodyum 8-hidroksipiren-l, 3,6-trisülfonat) iyonları yüklenerek 
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sentezlenmiştir. Yüklenen iyon derişiminin hidrojellerin şişme kinetiğini önemli ölçüde 

değiştirdiği saptanmıştır (Alveroglu vd., 2009). Mevcut nöral protez uygulamalarında 

kullanılmak üzere nörotrofin katkılanmış hidrojellerin nöron-cihaz temasını geliştirdiği, 

güç gereksinimini düşürdüğü ve elektrot yoğunluğunu artırdığı tespit edilmiştir (Winter 

vd., 2007).  

 

Kobalt katkılı hidrojelerin manyetik özellikleri üzerine kobalt derişiminin güçlü 

etkisinin olduğu tespit edildi. Kobalt katkılanmış hidrojelerin dış alana karşı 

diamanyetik bir tepki verdiği gözlendi (Sözeri vd., 2009). 

 

Mikro-parçacık ve yüksek elektromekanik özelliklere sahip olan aljinat katkılı 

hidrojellerin, vücuttaki kondrosit mekanik iletimde ve doku iskelesinde 

kullanılabileceği tespit edildi (Rouillard vd., 2010).  

 

Dodesilbenzen sülfonik asit katkılı hidrojellerin düşük frekans bölgesindeki (50 Hz–1 

MHz) dielektrik ve iletkenlik özelliklerinin arayüzey polarizasyondan etkilendiği ve 

yüksek değerler aldığı tespit edildi. Ayrıca katkı derişiminin artmasıyla hidrojellerin 

içinde iletim kanallarının artığı ve buna bağlı olarak iletkenliğinin de arttığı görüldü 

(Afzal vd., 2010). 

 

Protonik iletkenliğin polimerik zincirlerin hareketliliğine ve moleküler hareketliliğin de 

polimer-su etkileşime bağlı olduğu tespit edildi (Pissis vd., 1999). 

 

Malaşit yeşil boya katkılı metil metakrilat/poli (vinilasetat) ince filmlerde iletim 

karakteristiği üzerinde Schottky-Richards mekanizmasının hakim olduğu tespit edildi. 

Ayrıca bu çalışmada malaşit yeşil boyada bulunan bölgesel dipollerin dielektrik 

özellikler üzerine büyük etkisinin olduğu belirlendi (Abd-ElKader vd., 2013). 

Tekrarlanan donma/çözülme tekniği ile sentezlenen hidrojellerin diğer hidrojellerden 

farklı olarak karmaşık dielektrik davranış sergiledikleri tespit edildi. Bu yöntemle 

sentezlenen hidrojellerde dielektrik sabitinin ve kayıp faktörünün çapraz bağlanma 

yoğunluğunun artmasıyla arttığı görüldü. Ayrıca bu tür hidrojellerdeki dielektrik 

spektrumlarının uç kutup gruplarındaki hidroksit (OH) bölgesel hareketlilik ve durulma 

mekanizmasından kaynaklandığı saptandı (Londono vd., 2012). 
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Zümrüt nanoparçacık katkılı polianilinin hidrojellerin saf polivinil pirolidon ve polivinil 

alkol hidrojellere göre çok daha yüksek hidrasyon oranı sergilemekle birlikte benzer 

şişme davranışı gösterdikleri tespit edildi. Ayrıca doğru akım iletkenliğinin tüm 

hidrojeller için benzer olmakla birlikte, polivinil pirolidon hidrojellerin nanoparçacık 

katkılı polianilinin hidrojellere kıyasla daha yüksek değerler aldığı tespit edildi 

(Dispenza vd., 2007). 

 

Poli-hidroksietil akrilat hidrojellerin dielektrik geçirgenliğinin, iletkenliğinin ve elektrik 

modülünün suyun bir fonksiyonu olarak değiştiği belirlendi (Pissis ve Kyritsis, 1997). 

 

Hidrojellerin dielektrik ve iletkenlik özelliklerinin incelendiği çalışmada, 

dielektrik/iletkenlik değerlerinin serbest iyonların hidrojel kanallar içinde rahat hareket 

edememesinden dolayı arttığı belirlendi (Sasaki vd.,1999; Aouada vd., 2006). 

 

Bu doktora tezinde çapraz bağlayıcı olarak N, N'-metilenbis akrilamid (MBAAm), 

başlatıcı olarak potasyum peroksodisülfat ve monomer olarak da 2-akrilamido-2-

metilpropan sülfonik asit (AMPS), itakonik asit (IA) kullanılarak poli (AMPS-ko-IA) 

çapraz bağlı saf hidrojeller sentezlendi. Sentezlenen bu saf hidrojellere bazı metal ve 

boya iyonlarının katkılanması ile üretilen numunelerin dielektrik ve elektriksel 

karakterizasyonu Empedans Spektroskobi tekniği ile yapıldı. Üretilen bu katkılı 

hidrojellerin morfolojik karakterizasyonu ise Taramalı Elektron Mikroskobi (SEM) ve 

Optik Mikroskobi (OM) teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi.  

 

Öncelikle dielektrik ve iletkenlik özellikleri bilinen bazı geçiş metalleri ile aynı 

derişimde (50 mg/L) iyonik boya katkılı hidrojeller frekansın bir fonksiyonu olarak 

incelendi. Düşük ve yüksek frekans bölgelerinde boya iyonları katkılı hidrojellerin 

empedans değerinin hangi fiziksel özelliklere karşı geldiği belirlendi. İyonik boya 

katkılı hidrojeller ile metal iyonları katkılı hidrojellerin iyonik iletkenlikleri detaylıca 

karşılaştırıldı. Bunlara ilave olarak dielektrik sabitin gerçek ve sanal kısmının düşük 

frekans ve yüksek frekans bölgelerindeki toplam polarizasyona etkileri detaylıca 

araştırıldı. Bu tez çalışmasından elde edilen sonuçlar literatürle karşılaştırıldı (Sredić 

vd., 2008; Dispenza vd., 2006; Konsta vd., 1991; Jia vd., 2003; Wan vd., 1995). 

(Ramesh vd., 2011; Rajendran vd., 2004; Liew vd., 2012). 
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Diğer taraftan hidrojellere farklı derişimlerdeki iyonik boyalar katkılanarak boya 

derişiminin hidrojellerin dielektrik ve iletkenlik özellikleri üzerine etkileri yine 

frekansın bir değişkeni olarak incelendi. Katkılanmış bütün boyalarda derişimin 

değişimine bağlı kalmaksızın dielektrik değerlerinin düşük frekans bölgelerinde elektrot 

polarizasyon etkiden dolayı yüksek değerler aldığı görüldü (Saha vd., 2017; Dereman 

vd., 2014; Sengwa ve Sankhla, 2007a). Artan frekansla birlikte iyonik boya katkılı 

hidrojellerin dalgalı hareketlerinin boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında 

oluşan ara yüzey etkileşimlerden ve Brown hareketinden (Brownian motion)  tespit 

edilerek literatürle karşılaştırılması yapıldı (Xu vd., 2014; Mahmoodi vd., 2012; Dutta 

ve Biswas, 2002; Mishra ve Rao, 1998). 

 

İyonik boya ve metal iyonları katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik sabit ve elektrik 

modül düzlem çizgileri (Cole-Cole düzlem çizgileri) non-Debye durulma modeli ile 

açıklandı. Bu katkılı hidrojellerin Cole-Cole düzlem çizgilerinin oluşması, bu 

malzemelerin elektriksel kullanımı ile ilgili önemli sonuçlara götürdüğü belirlendi. Her 

bir malzeme için Cole-Cole düzlem çizgileri ve bu çizgilerin Smith Chart 

diyagramındaki karşılıkları çizildi. Smith Chart diyagramlarından iyon katkılı 

hidrojellerin elektrik modülünün düzlem çizgilerinin eşdeğer bir elektrik devresine (RC) 

karşılık geldiği gösterildi. Bu durumdan iyon katkılı hidrojellerin ne tür bir entegre 

devrede kullanılabileceği tespit edildi (Boyd, 1980; Böettcher ve Bordewijk, 1978; Cole 

ve Cole, 1941; Smith, 1939). 

 

Bu giriş bilgisinden sonra ikinci bölümde dielektrik malzeme, dielektrik sabitin frekans 

bağımlılığı, dielektrik özellikler, polarizasyonların sınıflandırılması ve dielektrik 

durulma mekanizmaları gibi konularda kurumsal bilgiler verildi. Üçüncü bölümde ise 

bu tez çalışmasında kullanılan saf hidrojellerin sentezlenmesi ve sentezlenen 

hidrojellere bazı metal ve boya iyonlarının katkılanmasından kısaca bahsedildi. Ayrıca 

yine bu bölümde üretilen numunelerin morfolojik karakterizasyonunda ve ölçümlerinde 

kullanılan taramalı elektron mikroskobu, optik mikroskobu ve empedans 

spektroskobisinin çalışma prensibleri hakkında bilgi verildi. Deneysel sonuçlar ve 

tartışmanın yer aldığı dördüncü bölümde ise üretilen metal ve iyonik boya katkılı 

hidrojellere ait veriler ve fiziksel yorumlar tartışıldı. Üretilen numunelerin opto 

elektronik ve sensör uygulamalar açısından elverişli bir ürün olacağının bir kanıtı olarak 

görülen elektrik modüle ait Cole-Cole çizgileri ve onların elektronik devrelerin teorik 
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alt yapısı olan Smith Chart diagramı ve elde edilen malzemelerin ne tür bir 

elektrik/elektronik devrede kullanılabileceği detaylıca tartışıldı.  
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BÖLÜM II 

 

KURAMSAL BİLGİ 

 

2.1 Dielektrik Malzeme 

 

Bir dış elektrik alan uygulandığında net bir elektriksel yük akışı olmayan fakat yüklerin 

yer değiştirerek polarize olabilme yeteneğine sahip olduğu ve yük veya enerjinin 

depolanabildiği maddelere dielektrik malzeme denir (Tareev, 1975; Ren ve Lam, 2008). 

Başka bir deyişle dielektrik madde, serbest elektronu olmayan dolasıyla elektriksel 

olarak yalıtkan olan malzemedir. Bu malzemeler elektriksel olarak yalıtkan olmalarına 

rağmen uygulanan dış elektriksel alanın etkisiyle yer değiştirebilen elektrik yük 

taşıyıcılarının düzenine sahiptir. Dielektrik malzemelere bir dış elektrik alan 

uygulandığı zaman, alan etkisinde kalan elektriksel yüklü elektronlar, iyonlar ve 

moleküller yön değiştirirler. Elektriksel yüklerin yönlerinin değişmesine bağlı olarak 

elektriksel yük merkezleri kayar ve neticede bir polarizasyon oluşur. Ayrıca dielektrik 

malzemelerin valans ve iletim bantları arasındaki enerji aralığı 2 eV den büyük ve özgül 

dirençleri 10
4
 (ohm.m) ve üzeri değerdedir. Bu malzemelerde, iletken malzemelerin 

aksine yüklerin hepsi belirli atom veya moleküllere sıkıcı bağlıdır. Bu bağlanma nedeni 

ile yüklerin tek yapabildiği atomun veya molekülün içinde biraz hareket edebilmektir 

(Callister, 2007; Zengin, 2007; Delipınar, 2013).  

 

Dielektrik malzemeler deneysel olarak tayin edilebilen boyutsuz bir büyüklük olan ve 

„εr‟ ile sembolize edilen dielektrik sabitle karakterize edilir. Elektrik alan varlığında 

oluşan dipol etkileşimler bu malzemelerin kondansatör üretimine elverişli olmasını 

sağlayan yüzey tabakalardaki elektriksel yüklerin birikmesini sağlar.   Kondansatöre bir 

dış gerilim uygulandığı zaman plakalardan biri negatif diğeri ise pozitif elektriksel 

yükle yüklenmiş olur. İki plaka arasındaki ilgili elektrik alan pozitiften negatife yönelir. 

Kapasitans (C), her iki plakada depolanan yük miktarı ile ilgili olup, kapasitansın değeri  

 

  
 

 
                                                                                                                         (2.1) 

 

ifadesinden hesaplanır.  
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Burada  , kondansatör boyunca uygulanan voltaj ve   ise elektriksel yüktür. Diğer 

taraftan kondansatörün plakalarının paralel olduğu ve bu plakalar arasının da vakumlu 

olduğu düşünüldüğünde kapasitans   

 

    
 

 
                                                                                                                          (2.2) 

 

eşitliğinden elde edilir. Burada    levhaların alanını,   ise levhalar aralarındaki mesafeyi 

temsil eder.   , vakumun geçirgenliği olarak ifade edilir ve evrensel bir sabit olup, 

değeri 8.85 X 10
-12

 C
2
/Nm

2
 dir. Plakalar arasındaki bölgeye kondansatörün yük 

depolama kapasitesini artıran bir dielektrik malzeme yerleştirilirse bu durumda 

kapasitans 

 

   
 

 
                                                                                                                         (2.3)  

 

ifadesinden hesaplanır.  Burada ε, dielektrik ortamın geçirgenliği olup vakumun 

geçirgenliğinden büyüktür. Genellikle dielektrik sabiti olarak adlandırılan göreceli 

geçirgenlik ise 

 

   
 

  
                                                                                                                          (2.4) 

 

eşitliği ile verilir ve dielektrik ortamın geçirgenliğinin vakumun geçirgenliğine oranına 

eşittir.  

 

Diğer taraftan kondansatörlerde, yüzey yük yoğunluğunun ( ) veya kondansatör 

plakasının birim alanı başına düşen yük miktarının (C/m
2
) elektrik alanla orantılı olduğu 

görülür. Literatürde yüzey yük yoğunluğu olan „ ‟ çoğu zaman dielektrik yer 

değiştirme olarak da tanımlanır. Bir vakum ortamında dielektrik yer değiştirme ifadesi 

 

                                                                                                                           (2.5) 

 

şeklinde tanımlanır. Denklem (2.5)‟ de   , vakum ortamındaki dielektrik yer değiştirme 

ve  , uygulanan dış elektrik alan olarak belirlenir.  

Benzer şekilde dielektrik ortam varlığında ise  
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                                                                                                                             (2.6) 

eşitliği mevcuttur.  Burada  , dielektrik ortamdaki yer değiştirme olarak tanımlanır. 

Ayrıca bir dielektrik malzemenin varlığında kondansatörün plakaları üzerindeki yüzey 

yük yoğunluğu 

 

                                                                                                                      (2.7) 

 

eşitliği ile ifade edilir. Denklem (2.7)‟ de  , polarizasyon ifadesidir.  Birçok dielektrik 

malzeme için polarizasyon uygulanan harici elektrik alanla orantılıdır. Bu orantı, 

 

                                                                                                                     (2.8) 

 

Denklem (2.8)‟ deki gibi gösterilir. Burada   , uygulanan dış elektrik alanın 

büyüklüğünden bağımsızdır. 

 

Kapasitansın açıklanmasında en iyi yaklaşımlardan biri de alan vektörleri yardımıyla 

olacaktır. Bilindiği üzere her bir elektrik dipolü için pozitif ve negatif elektrik yükü 

arasında bir ayrım vardır. Bir elektriksel dipol moment ( ) 

 

                                                                                                                             (2.9) 

 

şeklinde verilir. Denklem (2.9)‟ da  , her dipol yükünün büyüklüğü ve  , negatif ve 

pozitif yükler arası mesafedir. Elektrik dipol moment, negatif yükten pozitif yüke doğru 

yönelmiş bir vektördür. Bir elektrik alanın varlığında, elektrik dipolü uygulanan alan 

yönünde yönelten bir kuvvet oluşur. Bu kuvvetin etkisiyle dipollerin uygulanan dış 

elektrik alan yönünde hizalanmasıda polarizasyonu oluşturur. 

 

2.2 Dielektrik Sabitin Frekans Bağımlılığı 

 

Dielektrik malzemeleri en iyi karakterize eden olgu olan dielektrik sabitin frekans 

bağımlılığı, bu malzemelerin teknolojik uygulamaları açısından oldukça önemlidir. 

Genellikle dielektrik malzemelere bir dış elektrik alan veya gerilim uygulandığında   

zamanla akımın yönü değişir yani akım alternatiftir (ac).  Bir ac elektrik alanı tarafından 
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polarize olmaya maruz kalmış dielektrik malzeme düşünüldüğünde, belirli bir süreç 

içerisinde oluşan dipoller, her yön değiştirme işleminde uygulanan harici alanın yönüne 

bağlı olarak yeniden yönelmeye çalışır. Farklı polarizasyon tipleri için, dipollerin alan 

yönünde yeniden hizalanabilme kabiliyetine bağlı olarak minimum ve maksimum 

hizalanma süreleri farklılık gösterir (Callister, 2007).  

 

Dielektrik malzemelerde dış elektrik alan etkisinde oluşan polarizasyonun durulma için 

gereken minimum yeniden yönelim süresine karşılık gelen frekansa durulma frekansı 

denilir. Bir dipole uygulanan elektrik alan frekansı durulma frekansını aştığı zaman, 

dipolün yönelim yönünü kaydırmaya devam edemez ve dolasıyla dielektrik sabite 

katkıda bulunmaz.  

 

Bir dielektrik malzeme içinde polarizasyon mekanizması sona erdiğinde, dielektrik sabit 

değerinde artan frekansla birlikte ani bir düşüş görülür. Aksi durumda eğer polarizasyon 

mekanizması devam ediyorsa, dielektrik sabit değeri hemen hemen frekanstan bağımsız 

davranış sergiler. Dielektrik sabitin frekans bağımlılığı, daha çok frekans spektrumunun 

düşük olduğu bölgelerde aktiftir. Bir ac elektrik alanına tabi tutulan dielektrik malzeme 

tarafından elektrik enerjisinin emilmesi, dielektrik kayıp olarak adlandırılır. Bu kayıp, 

dielektrik malzeme içinde oluşan dipol polarizasyonun etkisini kaybettiği durulma 

frekansı civarındaki frekanslarda önem kazanır. Ayrıca dielektrik malzemelerin 

teknolojideki kullanımı düşünüldüğünde, dielektrik kaybın düşük olması tercih edilir 

(Delipınar, 2013; Callister, 2007; Zengin, 2007). 

 

2.2.1 Dielektrik özellikler 

 

Dielektrik özelliklerin analizinde faydalanılan en temel yaklaşım kapasitans ve kayıp 

faktörü değerlerinin ölçülmesidir. Ölçülen kapasitans ve kayıp faktörü değerlerinden 

yola çıkılarak karmaşık dielektrik sabitin gerçek ve sanal kısımlarının değerleri 

belirlenir. Elektrik enerjisinin depo edilebilme özelliği olan kapasitans ifadesini 

dielektrik sabitin gerçek kısmına bağlayan denklem aşağıdaki gibi ifade edilir 

(Delipınar, 2013; Coşkun vd., 2012; Zengin, 2007). 

 

   
  

   
                                                                                                                       (2.10)  
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Denklem (2.10)‟daki d ve A, malzemenin kalınlığı ve malzemenin alanı olarak 

tanımlanır.  

 

Dielektrik malzemelerin en temel özelliklerini karmaşık dielektrik sabiti (     ) 

gösterir. Uygulanan dış elektrik alan etkisinde dielektrik malzemenin içerisinde ne 

kadar enerji depolandığını dielektrik sabitin gerçek kısmı, malzemelerde meydana gelen 

enerji kayıp olduğunu ise dielektrik sabitinin sanal kısımı gösterir. Bu durum Denklem 

(2.11)‟ deki gibi ifade edilir (Cho vd., 2003; Scaife, 1989; Kaya ve Fang, 1997; Coşkun 

vd., 2012). 

 

                                                                                                               (2.11) 

 

Denklem (2.11)‟deki        ve       , sırasıyla karmaşık dielektrik sabitin gerçek ve 

sanal kısmına karşılık gelmektedir. Ayrıca dielektrik malzemelerdeki kayıp olarak açığa 

çıkan enerjinin, malzemelerde depolanan enerjiye oranı „tanjant kayıp faktör‟ olarak 

tanımlanır ve aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

     
      

     
                                                                                                               (2.12) 

 

Dielektrik malzemlerde oluşan enerji depolama ve kayıp faktörüyle ilgili süreçler 

hakkındaki en net bilgi, Cole-Cole durulma modellerinden faydalanarak elde edilir. 

Cole-Cole çizgileri bir dielektrik malzeme içinde tek durulma zamanının olup 

olmadığının belirlenmesi açısından son derece önemlidir. Tek durulma zamanlı bir 

dielektrik malzeme için Cole-Cole çizgileri bir yarım daire ile tanımlanır. Cole-Cole 

çizgileri aynı zamanda elektriksel bir devreye karşılık gelir. Cole-Cole çizgileri tam bir 

daire oluşturduğu zaman bu Smith Chart diyagramındaki direnç devresini karşılık gelir 

(Cole ve Cole, 1941; Smith, 1939; Townsend, 1995; Tiwari, 2011; (Tsangaris vd., 

1998). Bu Cole-Cole durulma sürecini anlatan karmaşık dielektrik sabit ifadesi: 

 

            –            
     

            
                                                              (2.13)  

 

Denklem (2.13)‟ deki gibi verilir. 
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Denklem (2.13)‟ deki      , i ve η sırasıyla uygulanan elektrik alanın açısal 

frekansı, sanal sayı birimi ve durulma zamanı olarak tanımlanır. Ayrıca bu denklemdeki 

         sırasıyla yüksek ve düşük frekans dielektrik geçirgenliğini ve α, parametresi ise 

sıcaklığa bağlı (0 < α  1) arasında değerler alan bir soğurma sabiti gösterir. Cole-Cole 

durulma tipini ifade eden Denklem (2.13)‟ ü gerçek ve sanal kısımlarına ayıracak 

olursak: 

 

                
 

| | 
*     (

  

 
)        +                                                 (2.14) 

 

ve 

 

              
 

| | 
*          (

  

 
)+                                                                (2.15) 

 

ifadeleri elde edilir. Denklem (2.14 ve 2.15)‟deki   ve   ifadeleri sırasıyla aşağıdaki 

gibi tanımlanır.  

 

  *             
  

 
           +

 
 ⁄

                                                             (2.16) 

 

ve 

       

[
 
 
 
 
          

  

 

            
  

 

⁄

]
 
 
 
 

                                                     (2.17) 

 

Denklem (2.14) ve (2.15)‟ in en sadeleşmiş hali ise Denklem (2.18) ve (2.19) gibi ifade 

edilir. 

         
       ,          α    (

 α

 
)-

             (
 α

 
)         α 

                                                                     (2.18) 

ve 

 

       
             α    (

 α

 
)

             (
 α

 
)         α 

                                                                             (2.19) 
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Tek durulma zamanlı homojen dielektrik malzemelerin karmaşık dielektrik sabitleri 

Debye eşitliği ile tanımlanır (Debye, 1929). Frekansa bağlı olarak dielektrik durulma 

sürecinin (Laplace dönüşümü ile ifade edilen) Debye modeline uygun olduğu 

durumlarda (bir dielektrik malzemeye sabit bir elektrik alan uygulandığında frekansın 

eksponansiyel olarak değiştiği durumlarda) yani Denklem (2.13)‟ deki α = 0 olur. Diğer 

taraftan 0 < α  1 arasında olursa non-Debye modeline uyar. α = 0 olduğunda, Denklem 

(2.11)‟ de verilen karmaşık dielektrik sabit ifadesi aşağıdaki Denklem (2.20)‟ deki 

forma dönüşür (Wang ve Richert, 2005). 

 

          
     

       
                                                                                                 (2.20)                                                                                                

 

Debye durulma modelinde, karmaşık dielektrik sabitin gerçek ve sanal kısmı aşağıdaki 

Denklem (2.21)‟deki gibi ifade edilir.  

 

                 
 

         
          

  

         
                                          (2.21)   

 

Ayrıca α = 0 olduğunda, karmaşık dielektrik sabitin gerçek ve sanal kısmı ile yüksek ve 

düşük frekansın dielektrik geçirgenliği arasındaki ilişki aşağıdaki Denklem (2.22)‟deki 

gibi verilir (Coşkun vd., 2012; Mitsumata vd., 1998).  

 

(      (   
     

 
))

 

          (
     

 
)
 

                                                         (2.22)                                  

 

2.2.2 Empedans özellikleri 

 

Uygulanan alternatif akıma karşı koyan, karmaşık bir büyüklük (Z
*
 ( ))  ile ifade edilen 

öz dirence empedans denir.  Karmaşık empedans ölçümleri, genellikle malzemenin 

yüzey ve hacim (bulk) özelliklerini ayırt etmek için kullanılır. Malzemelerin yüzey ve 

hacim özelliklerinin belirlenmesi, o malzemenin iletim özellikleri açısından son derece 

faydalı bilgiler sunar. Dolayısıyla malzemelerin iletim özelliklerini belirleyen karmaşık 

empedans, Denklem (2.23)‟ deki gibi ifade edilir (Heaviside, 1886; Kennelly, 1893; 

Pissis ve Kyritsis, 1997; Macdonald, 1992). 
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                                                                                           (2.23) 

 

Denklem (2.23)‟deki       ve        sırasıyla karmaşık empedansın gerçek ve sanal 

kısmı olarak tanımlanır. R (ω) ve X (ω) ise karmaşık empedansın gerçek ve sanal 

kısımlarını ifade eden rezistans ve reaktanstır (Heaviside, 1886; Kennelly, 1893). 

Empedans fazı, akım ve gerilim arasındaki faz farkından kaynalanır. Akım ve gerilim 

arasındaki faz farkı, faz açısı ( ) olarak tanımlanır ve Denklem (2.24)‟ deki gibi ifade 

edilir.  

 

       (
      

     
)                                                                                                 (2.24) 

 

2.2.3 Elektrik modül özellikleri 

 

İletkenlik özelliği kazandırılmış dielektrik malzemelerde, yüksek dielektrik geçirgenlik 

ve yüksek iyonik iletkenlikten dolayı ara yüzeydeki durulmalar net olarak görülemez. 

Yani ara yüzeydeki dielektrik mekanizmayı yöneten polarizasyon iletkenlikten dolayı 

belirsizleşir. Bu polarizasyonu net olarak tespit etmek, düşük frekanslardaki iletkenlik 

ve dielektrik geçirgenliğin değerlerindeki değişiklikleri en aza indirmek için elektrik 

modül ölçümleri yapılır. Ayrıca düşük frekans bölgelerindeki iyonik iletim ve dipol 

yönelme etkisini birbirinden ayırt etmek için karmaşık elektrik modül kullanılır (Pissis 

ve Kyritsis, 1997; Bordi vd., 2007). Karmaşık elektrik modül (     ), Denklem (2.25)‟ 

deki gibi verilir (Brohede vd., 2005; Dixon, 1990; Smaoui vd., 2009). 

 

                                                                                                          (2.25) 

 

Yukarıdaki denklemde       ve        sırasıyla karmaşık elektrik modülün gerçek ve 

sanal kısımlarına karşılık gelir. Elektrik modül dielektrik sabit ile ters, empedans ile 

doğru orantılıdır. Bu orantılar Denklem (2.26) ve Denklem (2.27)‟ daki gibi verilir 

(Pradhan vd., 2008): 

 

      
 

     
,                                                                                                          (2.26)  

 

           
                                                                                                     (2.27) 
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Ayrıca Denklem (2.13)‟ den yola çıkarak Denklem (2.26) bağıntısını kullanarak Debye 

modeli için elektrik modülün düzlem çizgilerinin oluşturduğu yarıçapı   

(           )

 
 olan yarım dairenin denklemi; 

 

(      
(           )

 
)
 

        (
(           )

 
)
 

                                       (2.28) 

 

şeklinde ifade edililir (Tsangaris vd., 1998; Zengin 2007). 

 

2.2.4 İletkenlik özellikleri 

 

Maddelerin iletkenlik özelliklerini belirleyen en önemli etken, atomlarının dış 

yörüngelerindeki serbest elektron sayılarıdır. Eğer malzemeye bir dış elektrik alan 

uygulanırsa atomlar/moleküller arasında serbest elektron veya iyon akışı oluşur ve bu 

malzemeler iletkenlik özellik sergiler (Callister, 2007). 

 

Polimerik malzemelerin serbest elektronlarının iletim sürecine katılmamaları nedeniyle 

iletkenlikleri zayıftır ve oda sıcaklığında büyük çoğunluğu yalıtkandır. Bu nedenle saf 

polimerlerde dolu olan valans bandı ile boş olan iletim bandı arasındaki bant aralığı 

genellikle 2 eV den daha büyüktür. İyon katkılı polimerlerde ise gerek katyon gerekse 

anyonlar bir elektrik yüküne sahiptir ve bir elektrik alan uygulandığında elektriksel 

yükler göç veya difüzyon olma yeteneğine sahip olurlar. Uygulanan harici elektrik alan 

altında katyon ve anyonların hareketleri zıt yönde olur.  

 

Bir iyonik polimerin iletkenliği, hem elektronik hem de iyonik katkıların toplamına 

eşittir. Malzemenin frekans ve sıcaklığa bağlı olarak, toplam iletkenlik üzerinde her iki 

katkı da etkin olabilir. Alternatif akıma karşı iyon katkılı bir polimerin tepkisi frekansa 

bağlı karmaşık iyonik iletkenlik ile tanımlanır. Karmaşık iyonik iletkenlik ise: 

 

                                                                                                            (2.29) 

 

denklemi ile ifade edilir.  
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İletkenlik spektrumunun tipik frekans bağımlılığı düşük frekanslı dağılım, orta frekans 

platosu ve yüksek frekansta genişletilmiş dağılım olmak üzere üç ayırt edici bölge ile 

ifade edilir. İletkenliğin frekans bağımlılığı veya iyonik iletkenliğin Jonscher tarafından 

ifade edilen evrensel dinamiği (Jonscher, 1977 ve 1980), 

 

                                                                                                            (2.30) 

 

Denklem (2.30)‟ deki gibi verilir. Denklemde        ac iletkenlik,       sınırlayıcı 

sıfır frekans iletkenliği, A bir üstel sabit,       açısal frekans ve „s‟ güç yasasının 

üstel sabiti olarak ifade edilir. Bu s değerlerine bakılarak incelenen örneklerin iletkenlik 

mekanizmaları hakkında bilgi elde edilmektedir. Log   −log  grafiğinin değişiminden 

s değerleri hesaplanır. Deneysel olarak “s” değeri log-log grafiği eğiminden hesaplanıp 

meydana gelen iletkenlik mekanizma türleri Çizelge 2.1‟ de verilmektedir (Tiwari vd., 

2013; Lunkenheimer vd., 2006; Cramer ve Buscher, 1998; Elliott, 1994; Ke vd., 2010; 

Tiwari ve Shahi, 2005).  

 

Çizelge 2.1. “s” parametrelerine bağlı olarak oluşan iletkenlik mekanizmaları 

 

“s” parametre değerleri İletkenlik mekanizması 

s ≈ 0 DC iletkenlik 

0 < s < 0,7 İlişkili Bariyer Atlamalı (Correlated Barrier Hoping) 

0,7 ≤ s < 1 Kuantum Mekanik Tünel (Quantum Mechanical 

Tunneling) 

s = 1 Neredeyse sürekli kayıp (Nearly Constant Loss)  

s > 1 Süper Doğrusal Güç Kanunu (Super Linear Power 

Law) 

 

2.3 Polarizasyonların Sınıflandırılması  

 

Polarizasyon, uygulanan bir dış elektrik alan etkisindeki atomik veya moleküler dipol 

momentlerin uygulanan alan yönünde hizalanmasıdır. Bir dielektrik malzeme, toplam 

geçirgenliğine katkıda bulunacak birkaç dielektrik mekanizmaya veya polarizasyon 

etkisine sahip olabilir. Mikroskobik seviyede, malzemenin dielektrik özellikleri üzerine 

birkaç dielektrik mekanizmanın etkisi aynı anda olabilir (Callister, 2007; Feldman vd., 
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2006). Frekans değişimi ile birlikte dielektrik özellikleri belirleyen çok farklı 

polarizasyon tipleri (elektrot polarizasyon, iyonik polarizasyon, dipol polarizasyon vb.) 

vardır. Bu polarizasyon tipleri farklı frekans bölgelerinde kendilerini göstermektedirler. 

Düşük frekans bölgesinde, katkılı hidrojellerin dielektrik özelliklerini etkileyen en 

önemli faktör elektrot polarizasyondur; yüksek frekans bölgesinde yönelim 

polarizasyonudur. 

 

Atomların ya da moleküllerin içinde yük hareketliliği olduğu zaman polarizasyon 

atomik, elektronik, iyonik ve yönelim (dipolar) olmak üzere dört tipe ayrılarak 

incelenir. Lakin bir dış elektrik alan uygulandığı zaman malzeme boyunca serbest 

yükler rahatça hareket edemiyorsa (yük hareketliliği bölgesel olarak sınırlandırılmışsa) 

bu dört polarizasyondan farklı olarak elektrot veya ara yüzey polarizasyon oluşurur. 

Genellikle dielektrik maddeler malzemenin cinsine veya uygulanan harici elektrik 

alanın biçimine bağlı olarak bu polarizasyon tiplerinden en az birini sergiler.  

 

Şekil 2.1. Polarizasyon tiplerinin frekansla olan gelişimi (El Khaled vd., 2016; 

Delipınar, 2013; Zengin, 2007) 

 

Özellikle dipol yönelim ve iyonik iletkenlik mikrodalga frekanslarında güçlü bir şekilde 

etkileşime girer. Atomik ve elektronik mekanizmalar nispeten zayıftır ve genellikle 

mikrodalga bölgede sabittir. Elektrot veya ara yüzey polarizasyon serbest 

elektronların/iyonların rahatça hareket edemediği yani mobilitenin düşük olduğu 

malzemelerde düşük frekans (10 Hz˗10
4
 Hz) bölgelerinde etkindir.  Her dielektrik 

mekanizmasının karakteristik bir "kesme frekansı" vardır. Frekans arttıkça, dielektrik 
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sabite katkı sağlayan yavaş mekanizmalar sırayla ortadan kalkar ve yerini daha hızlı 

olan mekanizmalara bırakır. Dielektrik kayıp faktörü, her kritik frekansa karşılık 

gelecek bir pik (tepe) değerine sahiptir. Her mekanizmanın büyüklüğü ve kesme 

frekansı farklı malzemeler için benzersizdir, birbirinden farklılık gösterir. Mesela su 

düşük frekanslarda güçlü bir dipolar etkiye sahiptir, fakat dielektrik sabiti   22 GHz 

civarında çarpıcı bir şekilde devreden çıkar. Yani bu frekans bölgesinde dielektrik sabit 

frekans değişiminden etkilenmez. 

 

Elektrot Polarizasyon 

 

Elektrot polarizasyon pozitif ve negatif yüklerin uygulanan bir dış alanın etkisiyle 

yöneliminden kaynaklanır. Dielektrik malzemelere harici bir elektrik alan 

uygulandığında serbest hareket eden pozitif ve negatif yükler elektrotlar arasında 

sınırlandırılıp, alan etkisiyle zıt yönlerde harekete zorlandığında elektrot polarizasyon 

meydana gelir. Malzemelerin dielektrik özelliklerinin düşük frekans bölgesinde yüksek 

değerler almasının en temel nedeni elektrot polarizasyon etkisinin bu bölgede çok etkin 

olmasıdır. Elektrot polarizasyon etki artan frekansla birlikte malzemenin dielektrik 

özellikleri üzerindeki etkinliğini kaybeder. Mikrodalga frekans bölgelerine gelindiğinde 

elektrot polarizasyon tamamen kaybolur; yerini iyonik ve dipolar polarizasyona bırakır 

(Feldman vd., 2006; Delipınar, 2013; Callister, 2007; Zengin, 2007). 

 

Atomik Polarizasyon 

 

Kızıl ötesi veya bu frekans bölgelerine yakın aralıklarda gerçekleşen atomik 

polarizasyon, uygulanan bir dış elektrik alan tarafından etkilenen ve bağları iyonik 

bağla bağlanmış malzemelerin iyonlarını bir arada tutan iyonik bağların bozulması ile 

oluşur. Birbirine yakın olan pozitif ve negatif iyonlar (katyonlar ve anyonlar) uygulanan 

harici elektrik alanın yönüne bağlı olarak birlikte yakınlaşır veya uzaklaşır. Burada 

katyonlar ve anyonlar arasında bir kutup çifti oluşur, fakat geçici bir polarizasyondur. 

Atomik boyutlarda meydana gelen bu geçici polarizasyona, atomik polarizasyon denir 

(Feldman vd., 2006; Delipınar, 2013; Callister, 2007; Zengin, 2007).  
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Elektronik Polarizasyon 

 

Elektronik polarizasyon tüm atomların içerisinde bir dereceye kadar indüklenebilir. Bir 

malzeme üzerinde alan etkisi yokken elektronlar çekirdek çevresinde homojen olarak 

dağılmış ve yük merkezleri çakışıktır. Bir dış elektrik alan uygulandığında ise, pozitif 

yüklü çekirdeğe göre negatif yüklü elektron bulutunun merkezinin yer değiştirmesiyle 

elektronik polarizasyon vuku bulur. Başka bir deyişle, harici bir elektriksel alan 

uygulandığında eksi yüklü elektronlar alanın artı elektroduna, artı yüklü çekirdek eksi 

elektroduna doğru çok az da olsa yer değiştir. Elektronik polarizasyon, bir elektrik 

alanın varlığında olur ve tüm dielektrik malzemelerde bulunur. Elektronik polarizasyon, 

ışık dalgalarının elektronları kolaylıkla etkileyebilecekleri 10
14

 Hz civarındaki 

frekanslarda oluşur. Elektronik polarizasyon bütün dielektrik malzemelerde oluşmasına 

rağmen, dielektrik sabite katkısı oldukça düşüktür(Callister, 2007; Zengin, 2007; 

Feldman vd., 2006; Delipınar, 2013). 

 

İyonik polarizasyon 

 

İyonik polarizasyon yalnızca iyonik olan malzemelerde gerçekleşir. En basit manada 

iyonik polarizasyon uygulanan dış elektrik alan etkisiyle katyonların bir yönde 

anyonların ise bu yöne zıt yönde yönelerek yer değiştirmesidir. Bir malzeme içerisinde 

iyonik polarizasyon oluştuğu zaman net dipol moment oluşur (Callister, 2007). 

 

Yönelim (Dipolar) Polarizasyonu  

 

Yönelim polarizasyonu ilk defa Debye tarafından incelenmiş ve dipolar polarizasyon 

olarak adlandırılmıştır. Malzeme içinde elektronların düzenli dağılımı, sürekli bir dipol 

momentin oluşmasını sağlar. Uygulanan bir dış elektrik alan olmadığı durumlarda, bu 

dipol momentler rastgele yönelmiş durumdadır ve polarizasyon oluşmaz. Düzenli 

yönelim yalnızca kalıcı dipol momentlere sahip olan maddelerde gerçekleşir. Yönelim 

polarizasyonu kalıcı momentlerin uygulanan alanın yönünde hizalanmasından 

kaynaklanır. Bu hizalama (dönüşüm) eğilimi atomların termal titreşimleri tarafından 

engellenir ve böylece sıcaklık arttıkça polarizasyon azalır. Yönelim polarizasyon 

mikrodalga bölgesine düşen frekans aralığında meydana gelir. Bu bölgede, enerji alan 

yahut veren dipollerin yönelim polarizasyonu oldukça uzun bir zamanda gerçekleşir. Bu 
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gerçekleşme zamanını belirleyen temel faktörler, moleküllerin boyutları ve viskoziteleri 

(iç sürtünme katsayıları) olarak belirlenir. Dielektrik malzemelerde moleküler 

boyutların ve iç sürtünme katsayılarının büyük olmasından dolayı yönelimli 

polarizasyon oldukça yavaştır ve durulma tipindeki bir polarizasyon olarak görülür. 

Ayrıca, yönelimli polarizasyonun en aktif görüldüğü dielektrik maddeler, kendiliğinden 

kutuplu olan polar maddelerdir (Zengin, 2007; Delipınar, 2013). Bilindiği üzere 

yönelimli polarizasyonlarda genellikle durulma süreçleri etkin olur. Bu nedenle 

malzemenin dielektrik özellikleri üzerine yönelimli polarizasyon etkisini daha iyi analiz 

edebilmek için „Debye‟ ve „Cole-Cole‟ durulma modelleri kullanılır. 

 

2.4 Dielektrik Durulma Mekanizmaları 

 

Dielektrik malzemelerde durulma mekanizmaları „ ‟ ile sembolize edilen ve bir 

malzeme içinde bulunan atom veya moleküllerin mobilitesinin (hareketliliğinin) bir 

ölçüsü olan “durulma zamanı” ile tanımlanır. Dielektrik malzemelerin içinde bulunan 

serbest yüklerin uygulanan dış alan etkisiyle hizalanmaları sürecinde meydana gelen iç 

çarpışmalar, durulma zamanının eksponansiyel olarak azalmasına neden olur. 

Uygulanan alan malzeme üzerinden kaldırıldığında süreç tersine döner ve dielektrik 

sistem aynı durulma zaman sabitiyle eski durumuna dönme eğilimine girer (Callister, 

2007). Bütün dielektrik maddelerin „f‟ ile sembolize edilen karakteristik bir durulma 

frekansı vardır. Bu frekans, durulma zamanı ile ters orantılıdır. 

 

Dielektrik Durulma 

 

Dielektrik malzemelerde oluşan her polarizasyon mekanizması bir rezonans veya 

dielektrik durulma (polarizasyonu oluşturan iyonların durulması) frekansına sahiptir. 

Rezonans frekans etkisi, kızıl ötesi ve üzeri frekanslarda oluşan atomik ve elektronik 

polarizasyonda görülür. Dielektrik durulma frekansı ise tamamen yüklerin yönelimini 

kontrol eden dipol polarizasyonla ilişkilidir. Durulma frekansının altındaki frekanslarda 

uygulanan elektrik alan, yüklerin alan yönünde hizalanmasına izin verecek kadar yavaş 

olup dipol polarizasyon kolaylıkla oluşur. Bu durumda dielektrik malzeme içinde oluşan 

enerji kaybı ihmal edilecek kadar küçüktür.  Lakin durulma frekansının üzerindeki 

frekanslarda uygulanan alan yüklerin polarizasyon oluşturmasına izin verecek kadar 

yavaş değildir. Bu bölgede polarizasyon uygulanan dış elektrik alana uymakta zorlanır 
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ve aralarında bir faz farkı oluşur. Bu yüzden durulma frekansının üzerindeki 

frekanslarda dipolar polarizasyon sistem üzerindeki etkinliğini tamamen kaybeder ve 

enerji kaybı maksimum seviyeye ulaşır.  

 

Dipolar polarizasyonlarda durulma frekansları etkili olduğu için durulma denklemleri 

kullanılır. Bu denklemler tek zamanlı durulma gösteren sistemleri ifade eden „Debye‟ 

ve „Cole-Cole‟ durulma modelleri ile çok zamanlı durulmalara karşılık gelen „Cole-

Davidson‟ ve „Havriliak-Negami‟ durulma modelleridir. Bu tez çalışmasında üretilen 

numunelerin dielektrik ölçümleri 100 Hz˗40 MHz frekans aralığında gerçekleştirildiği 

için elektrik alan etkisi ile oluşan dipolar polarizasyonlar „Debye‟ ve „Cole-Cole‟ 

durulma modelleriyle uyumlu tek zamanlı durulma sergiledi. Bu nedenle dielektrik 

durulmaları açıklamakta, „Debye‟ ve „Cole-Cole‟ durulma modelleri kullanıldı (Zengin, 

2007; Feldman vd., 2006; Delipınar, 2013). 

 

Debye Durulma Modeli 

 

Tek bir durulma zamanına sahip malzemelerin durulma frekansı, frekansın bir 

fonksiyonu olan geçirgenliğe karakteristik bir tepki olarak ortaya çıkan Debye durulma 

modeli ile tanımlanır. Diğer bir deyişle, bir tek durulma zamanlı sistemlerin karmaşık 

dielektrik sabitleri Debye modeliyle açıklanır. Dielektrik sabitin gerçek kısmı, durulma 

frekansının meydana geldiği geçiş bölgesinde sabittir. Buna ek olarak, dielektrik sabitin 

gerçek kısmı, durulma frekansının bulunduğu pik (tepe) değerlerinin üstünde ve altında 

giderek küçük değerler alır. Debye modelini açıklayan en iyi metod, sistemin şiddetle 

bastırılmış harmonik osilatör gibi düşünülmesiyle mümkün olacaktır. Burada 

maksimum devinim frekansı sistemin zaman sabitinin temel belirleyicisi olur (Debye, 

1929). Bir dielektrik madde için karmaşık dielektrik sabit ifadesi Denklem (2.11)‟ de 

verilmişti. Buna ilaveten dielektrik sabitin Debye eşitliği, Denklem 2.22‟ de verilmişti.  

 

Cole-Cole Durulma Modeli 

 

Dielektrik maddelerin geçirgenlik, dielektrik kayıplar gibi karakteristik özelliklerini 

belirlemek için frekansa ve sıcaklığa bağlı bazı ölçümlerin yapılması gerekir. Dielektrik 

özellikleri belirleyen ölçümlerin daha doğru analiz edilebilmesi noktasında frekans 

değişimine bağlı olarak çizilen düzlem çizgilerinin önemi büyüktür. Bu anlamda 
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dielektrik malzemede yük depolama ve enerji kayıplarının bir ölçüsü olan karmaşık 

dielektrik sabitin sanal kısmının gerçek kısmına karşılık (ε
''
-ε

'
)  aynı kartezyen koordinat 

sistemi üzerinde çizilen düzlem çizgilerinin grafiği en etkili yaklaşımdır. Bu grafik 

sayesinde malzemenin yük depolama ve enerji kaybı net bir şekilde görülür. Aslında bu 

grafik literatürde argand çizimi (karmaşık sayıların grafik gösterimi) olarak bilinmekte 

olup, ilk defa Cole ve Cole tarafından gerçekleştirildiği için Cole-Cole diyagramı olarak 

da bilinmektedir (Cole ve Cole, 1941; Daniel, 1967).  

 

Şekil 2.2. Tek durulma zamanlı karmaşık dielektrik sabit için Cole-Cole diyagramı  

 

Bir dielektrik malzeme, merkezinin yatay ekseni  
''
 = 0 üzerinde duran ve kayıp 

faktörünün tepe değeri 1/ ' da meydana gelen yarı dairesel görünecek tek bir durulma 

frekansına sahiptir. Birden fazla durulma frekansına sahip malzemelerde ise Cole-Cole 

düzlem çizgileri simetrik veya merkezinin yatay ekseninin  
''
 = 0 altında kalacağı 

simetrik olmayan bir yay oluşturur. Yani merkezi yatay eksende bulunan bir yarım daire 

oluşur. Ayrıca dielektrik sabitin sanal kısmının maksimum değeri bu yarıçapa eşit olur 

ve frekans eğri üzerinde saat yönünün tersine hareket eder (Zengin, 2007; Delipınar, 

2013). 

 

Eğer bir dielektrik malzeme, çoklu durulma frekansına sahip ise merkezi ε   = 0 

ekseninin altında kalan, yarıçapı   
     

 
 olan bir yarım daire veya bir ark (yay) 

oluşturma eğilimdedir. Ayrıca dielektrik sabitin sanal kısmının maksimum değeri bu 

yarıçapa eşit olur ve frekans eğri üzerinde saat yönünün tersine hareket eder. Benzer 
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durumlar karmaşık elektrik modül ve empedans için de geçerlidir (Zengin, 2007; 

Tsangaris vd., 1998).   

 

Şekil 2.3. Tek durulma zamanlı karmaşık elektrik modül için Cole-Cole diyagramı  

 

Diğer taraftan malzeme tek bir durulma frekansına sahip ise, Cole-Cole diyagramı 

Debye durulma modeline indirgenir. Aslında bir malzemenin Cole-Cole düzlem 

çizgileri, Debye durulma modelinin karmaşık düzlemdeki ark şekli ile genelleştirmiş 

halidir. Bu durum Denklem (2.13)‟ de verilmişti. Denklem (2.13)‟ deki α, sıcaklığa 

bağlı bir parametre olup sıfıra eşit olması durumunda (   ) bu eşitlik Debye durulma 

modeline indirgenir.  

 

Smith-Chart Diyagramı 

 

Smith-Chart (Smith Abağı) 1939'da P.H. Smith tarafından geliştirilen bir grafik 

hesaplama aracıdır. Bu grafik iletim hattı parametrelerinin değerlendirilmesini büyük 

ölçüde basitleştirir. Smith Abağı mikrodalga elektroniğinde sık sık karşımıza çıkan 

iletim hattı ve karmașık empedans problemlerinin çözümünde kullanılan en güçlü 

yöntemlerden biridir. Mikrodalga elektroniğinde empedans uyumunun sağlanması son 

derece önemlidir. Bu uyum Smith Abağı kullanılarak çok basit bir şekilde sağlanabilir.  

 

Mikrodalga devrelerde bir hattın sonuna eklenen yükün empedansı hattın empedansına 

uymazsa veyahut da uç uca eklenen iki hattın empedans değerleri birbirlerine uymazsa 
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bu durumda gelen enerjinin bir kısmı soğurulurken bir kısmı da yansımaya uğrar. 

Oysaki mikrodalga devrelerde bilginin yani enerjinin kayıpsız olarak iletimi esastır. 

Herhangi bir devrede tek bir frekans değeri için hat empedansın mikrodalga devresine 

sıfır yansıma ile mükemmel uyumu sağlanabilir. Lakin birçok devrede empedans 

uyumunun sadece bir tek frekans değerinde değil belli bir frekans aralığında etkili 

olması istenir.  Belli bir frekans aralığı seçildiği durumda ise yük empedansı ile hat 

empedansının uyum sağlaması oldukça zordur. Bu durumda devre empedansının 

hesaplanması için kullanılacak en faydalı ve kolay yöntem Smith Abağıdır.  

 

 

Şekil 2.4. Smith-Chart diyagramı 

 

Herhangi bir elektronik devrede iletim hattının karmaşık empedansı (Z
*
) hem gerçek 

hem de sanal bileşeni olmak üzere Z
*
 = R ± jX şeklinde tanımlanır. Burada „R‟ ve  „X‟ 

sırasıyla devrenin rezistans ve reaktansını ifade eder. Karmaşık empedansın rezistansı 

     olarak verilir. Diğer taraftan karmaşık empedansın reaktansı ise iki şekilde 

sunulur. Eğer reaktans „˗jX‟ ile tanımlanmış ise devrenin kapasitansını (   

      ⁄  ), „+jX‟ ile tanımlanmış ise devrenin indüktansını (        )  ifade eder. 

Dolasıyla devredeki karmaşık empedansı tanımlayan Smith Abağı rezistans ve reaktans 

çizgilerinden meydana gelir. Smith Abağındaki rezistans koordinatları grafiğin yatay 

merkez çizgisinin sağ ucuna teğet olmak üzere bir dizi dairelerden oluşur. Bu teğetlik 

noktasına ortak nokta veya sonsuzluk noktası denir. Teğet olan her daire sabit bir direnç 

(R) değerini temsil eder. Smith Abağındaki en büyük daire sıfır sabit değerine karşılık 
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gelir. Diğer taraftan en küçük daire ise en yüksek direnç değerini temsil eder. Abağın 

üst yarısı, indüktif reaktans (+jXL) için koordinatlar içerir ve böylece her bir kavis 

yukarı doğru kıvrılarak sabit bir endüktif reaktansı temsil eder. Abağın alt yarısı ise 

kapasitif reaktans (-jX1/C) için koordinatlar içerir ve her bir ark eğrisi geriye doğru sabit 

bir kapasitif reaktansa karşılık gelir. Dolayısıyla Smith Chart diyagramındaki çiziler 

mikrodalga bölgedeki bir RC veya RL devresine karşılık gelirler. Bu bağlamda bir 

malzemenin iletim mekanizması hakkında en detaylı bilgiyi veren karmaşık dielektrik 

sabit, elektrik modül ve empedansının Cole-Cole çizgilerinin oluşması yani düzlem 

çizgilerinin yarım daire oluşturması Smith Chart diyagramındaki bir elektriksel devreye 

karşılık gelir. O halde bir malzemenin Cole-Cole çizgileri mikrodalga bölgedeki bir RC 

veya RL devresini temsil eder. Karmaşık dielektrik sabit, elektrik modül ve 

empedansının Cole-Cole çizgilerinin maksimum olduğu nokta dielektrik durulmanın 

olduğu noktadır. Dolayısıyla bu bölgede direnç en küçük değerini alır; hatta sıfırdır. 

Cole-Cole çizgilerinin ε''- ε', M''- M' ve Z''- Z' koordinatlarının yatay eksenlerini kestiği 

noktalarda direnç sıfır ve sonsuz değerindedir (Smith, 1939; Caspers, 2012; Malisuwan 

ve Sivaraks, 2013).  
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BÖLÜM III 

 

DENEYSEL KISIM 

3.1 Saf Hidrojellerin Sentezlenmesi 

Hidrojeller çok farklı yöntemler kullanılarak sentezlenebilmektedir. Burada önemli olan 

kullanılan yöntemden ziyade sentezlenen hidrojellerin teknolojik uygulamalarda önem 

arz edecek işlevsel özelliklerinin bulunmasıdır. Bu bağlamda sentezlenen ideal bir 

hidrojelde beklenen işlevsel özellikler şöyle ifade edilebilir (Ahmed, 2015; Zohuriaan-

Mehr ve Kabiri, 2008; Almdal vd., 1993). Bir jel içinde en yüksek absorpsiyon 

kapasitesine sahip olması, uygulama gereksinimine bağlı olarak (tercih edilen parçacık 

boyutuna ve gözeneğe sahip) istenen emilim hızına sahip olması, yük altında en yüksek 

emme kapasitesine sahip olması gerekir. Ayrıca ideal bir hidrojelin en düşük çözünür 

içerik ve artık monomer yapıya sahip olması, en düşük fiyat, şişme ortamında ve 

depolama sırasında en yüksek dayanıklılık ve kararlılık, parçalanmayı takiben toksik 

türlerin oluşumu olmadan en yüksek biyolojik bozunabilirlik, suda şişme sonrası pH- 

nötralliği (tarafsızlığı), renksiz, kokusuz ve toksik olmayan bir madde olması ve foto 

kararlılığının olması beklenir. 

Açıkçası herhangi bir yöntem kullanılarak sentezlenen hidrojellerin, yukarıda belirtilen 

tüm özelliklere aynı anda sahip olması olanaksızdır. Hidrojel sentezlemede farklı 

yöntemlerin kullanılmasının temel nedeni, yukarıda verilen özellikler içerisinde daha 

fazlasını kapsayan ideale yakın hidrojeller sentezleyebilmektir. Hidrojeler genel olarak 

beş ana grupta toplanır. Bunlar aşağıdaki Şekil 3.1‟ de verildiği gibi kaynağına, çapraz 

bağlantılarının tipine, polimerik kompozisyonuna, elektrik yüküne ve konfigürasyonuna 

göre gruplandırılır. Kaynağına göre doğal ve sentetik hidrojeller. Çapraz bağlantılarının 

tipine göre fiziksel ve kimyasal hidrojelller. Polimerik kompozisyonuna göre homo, ko 

ve çoklu polimerik hidrojeller. Elektrik yüküne göre iyonik, iyonik olmayan, ziwitter-

iyonik ve amfolitik hidrojeller. Konfigürasyonuna göre ise amorf, yarı-kristal ve kristal 

hidrojeller (Ahmed, 2015; Zhao vd., 2013; Lizawa vd., 2007; Yang vd., 2002; Maolin 

vd., 2000; Hennink ve Nostrum, 2002).  
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Şekil 3.1. Hidrojellerin sınıflandırılmasının şematik gösterimi 

 

Hidrojellerin en önemli özelliği sıvı ortamlarda şişebilme kapasitesidir. Şişme 

kapasitesini artırmak için reaksiyon karışımının içerisine bir de monomer dahil edilmesi 

gerekir. Hidrojellerin sentezlenmesinde kullanılan monomerler, normal polimer oluşum 

sıcaklığında genellikle katıdır. Bu yüzden hidrojel polimerlerin sentezlenebilmesi için 

sentezleme süreci boyunca bir sıvı çözeltiye mutlak ihtiyaç vardır. Sentezlenen 

hidrojellerin özelliklerini hangi sıvı çözeltide üretildiği ve hangi koşullar altında 

üretildiği belirler. 

 

Şekil 3.2. Saf hidrojelin şematik gösterimi 

Bu tezde, hidrojel sentezlemede en çok kullanılan ve aynı zamanda en kolay sentezleme 

tekniği olan radikalit katılma polimerizasyon yöntemi tercih edildi. Bu amaçla, çapraz 



29 

 

bağlayıcı olarak N, N'-metilenbis akrilamid (MBAAm), başlatıcı olarak potasyum 

peroksodisülfat ve monomer olarak da 2-akrilamido-2-metilpropan sülfonik asit 

(AMPS), itakonik asit (IA) kullanılarak poli (AMPS-ko-IA) çapraz bağlı hidrojeller 

sentezlendi ve tez çalışmasında kullanıldı. Sentezlenen hidrojellerin şematik gösterimi 

Şekil 3.2‟ de verildi. 

3.2 Bazı Metal ve Boya İyonlarının Hidrojellere Yüklenmesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.3. Rodamin-B (RB) (a), Safranin (SR) (b), Kristal Mor (KrM) (c) ve Malaşit 

Yeşil Oksalat (MYO) (c) iyonik boyalarının kimyasal yapısının şematik gösterimi 

(Chan vd., 2013; Blaji vd., 2011; Sartepe vd., 2017; Öztürk vd., 2018) 
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Şekil 3.4. RB, SR, KrM, MYO boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları 

katkılı hidrojellerin şematik gösterimi 

Bu aşamada öncelikle 100 cm
3
 lük erlenler içerisine farklı derişimlerde 

(konsantrasyonlarda) pH‟ ları = 5,0 olan iyon ya da boya çözeltilerinden 30 cm
3
 kondu. 

Daha sonra bu erlenlere üretilen hidrojellerden 0,1 gram eklendi. Bundan sonra da 

ağızları sıkı bir tıpa vasıtasıyla kapatıldı. Hazırlanmış bu karışım, iyonların ve boya 

moleküllerinin hidrojel kanalları içinde homojen olarak dağılması için 25 °C‟ ye 

ayarlanmış çalkalayıcıya yerleştirilerek 24 saat boyunca çalkalandı. Çalkalama işlemi 

bittikten sonra bir süre bekletildi. Bu süre sonunda iyon yüklenmiş hidrojeller 

erlenlerden alınarak saf su ile yıkandı. Yıkama sürecinde yıkama suyu birkaç kez 

değiştirildi. Daha sonra 55 °C‟ de etüvde sabit tartıma gelinceye kadar kurutuldu. 

Katkılanmış hidrojellerin şematik gösterimi Şekil 3.4‟ de verildi. 

3.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

İnsan gözünün görme kabiliyeti sınırlı olduğundan gözün göremediği küçük ayrıntıları 

görülebilmek için elektronik ve optik cihazlar geliştirilmiştir. Geliştirilen bu cihazlar 

arasında en önemlilerinden biri çok küçük bir bölgeye odaklanabilen yüksek enerjili 

elektronların yüzeyi taraması düsturuyla çalışan Taramalı Elektron Mikroskobu 

(Scanning Electron Microscope) cihazıdır (Karakoç vd., 2016). 

Taramalı Elektron Mikroskobu 1930' lu yılların hemen başında Manfred von Ardenne‟ 

nin liderliğindeki bir araştırma grubu tarafından geliştirilmiştir. Ticari olarak ilk defa 

    RB, SR, KrM, MYO,  

Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 
X=      

   

 



31 

 

1965' te kullanılmaya başlanan SEM görüntüsü yüksek voltajla hızlandırılmış 

elektronların örnek üzerine odaklanması ve bu elektron demetinin örnek yüzeyinde 

taratılması sürecinde elektron/örnek atomları arasındaki etkilerin uygun algılayıcılarda 

toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ışınları tüpünün 

ekranına aktarılmasıyla elde edilmiştir (Ateş, 2012). 

Optik kolon, numune hücresi ve görüntüleme sistemi olmak üzere üç ana bölümden 

oluşan SEM, birçok dalda araştırma çalışmalarında kullanımının yanında sanayinin 

değişik kollarında hata analizlerinde, mikro elektronikte yonga üretiminde ve 

biyolojik/tıbbi uygulamalarda kullanılmaktadır.  

3.4 Optik Mikroskobu (OM) 

Optik Mikroskob ile (OM) görüntüleme yönteminde, parçacıklar ve bu parçacıklara 

merceklerle odaklanabilme en önemli adımdır. Mercekler vasıtasıyla parçacıklara 

odaklanan ışık demeti, yansımaya uğradıktan sonra optik tüp kanalıyla okurlara ulaşır 

ve akabinde okurlarda görüntü oluşur. Okurlarda oluşan görüntünün büyüklüğünü, 

cisimlere odaklanan objektifler belirler (Karakoç vd., 2016). 

OM yapısında tabana oturan taşıyıcı ayaklı gövde, hassas bir ayarla farklı yönlere 

hareket ettirilebilen bir nesne sehpası bulmaktadır. Ayrıca bu nesne sehpası kontrol 

kolları vasıtasıyla yatay ve dikey olarak hareket edebilmektedir. Dikey olarak hareket 

ettirilebilecek durumda olan optik tüp üst kısımdaki gövdeye bağlıdır. Gövdeye bağlı 

olan optik tüpün en üst kısmında görüntünün oluştuğu okular bulunmaktadır. Ayrıca bu 

tüpün en alt kısmında ise görüntünün oluşmasını sağlayan farklı ölçektedeki objektifler 

ile aydınlatma sistemi birbiri içinde yer alır. Optik mikroskoplarda herbiri farklı farklı 

büyütme etkisine sahip olan birden fazla objektifler ve okular bulunmaktadır. Optik 

mikroskoplarda bu çok sayıdaki objektif ve okular vasitasıyla gerekli büyütme sağlanır. 

 

OM ile uygun nesneler yaklaşık 2000 katına kadar büyütülebilmektedir. Böylece bu tür 

mikroskoblarda erişilebilen maksimum ayırma gücü d= 0,25 m dir. Daha yüksek 

büyütmeler de mümkün olmasına rağmen bu işlem ayırma gücünde hiçbir kazanç 

getirmemektedir. Böyle bir durumda görüntü yalnızca detay göstermeden 

büyümektedir. Mikroskobik nesneler spektrumun görünür bölgesindeki ışığı emme 

yeteneklerine göre ikiye ayrılır ve böylece optik mikroskopların konstruksiyonunda iki 
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temel tip görülür. Transmisyon türü optik mikroskobu saydam malzemelerde tercih 

edilmektedir. Bu tip mikroskoblar gelen ışığın bir kısmını inceleme yapılabilecek 

şekilde içlerinden geçirebilmektedirler. Saydam maddelerde alttan gelen ışık nesnenin 

içinden geçerek üst kısımda bulunan objektiflere ulaşmaktadır. Bu tür mikroskoplar 

ekseri biyolojik çalışmalarda kullanılmaktadır. Refleksiyon türü optik mikroskob ise 

saydam olmayan maddelerde tercih edilmektedir. Bu tür mikroskoblar gelen ışığın 

tamamını emdiği için bunların incelenmesi sadece yansıyan ışığın altında olmaktadır. 

Bu tip mikroskoplar en çok malzeme inceleme gibi alanlarda kullanılmaktadır (Karakoç 

vd., 2016). 

3.5 Empedans Spektroskobi (ES) 

Malzemelerin yük iletim mekanizması hakkında ayrıntılı bilgi edinmek için kullanılan 

yöntemlerden birisi de Empedans Spektroskopisidir. Empedans spektroskopisi olarak 

bilinen ac ölçümler malzemenin elektriksel karakterizasyonunda en etkili tekniktir. 

Malzemelerin elektriksel özelliklerinin frekansın bir fonksiyonu olarak ölçülmesi 

esasına dayanan Empedans Spektroskopisi metodunda, mümkün olduğu kadar küçük 

genlikli bir ac sinyali elektrotlar vasıtasıyla malzeme üzerine uygulanarak kapasitans ve 

kayıp faktörü ölçülür.  

Empedans Spektroskopisi metodu ile geniş bir frekans aralığında kapasitans ve kayıp 

faktörü ölçüldükten sonra dielektrik sabitin gerçek ve sanal kısımları, iletkenlik, yüzey 

özdirenci, modulus, empedansın gerçel ve sanal kısımları v.b. gibi parametreler ölçülen 

kapasitans ve kayıp faktörü değerlerinden hesaplanabilir. Dolayısıyla Empedans 

Spektroskopisi yöntemiyle malzemelerin yük iletim mekanizması, kimyasal reaksiyon 

mekanizması, dipol davranışları ve dielektrik sabiti hakkında bilgi edinmek mümkündür 

(Macdonald, 1992; Çınar, 2015). 
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BÖLÜM IV 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

4.1 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

Taramalı elektron mikroskobu analizi hidrojellerin gözenek geometrisi, boyutu ve 

ağının homojenliği/heterojenliği hakkında bilgi verir (Ferreira vd., 2006). Boya katkılı 

hidrojellerin gözenek geometrisini, boyutunu ve ağının homojenliği/heterojenliğini 

incelemek amacıyla Fotoğraf 4.1‟ de 50.000X büyütülmüş saf hidrojelin (a), ve 

50.000X büyütülmüş 100 mg/L malaşit yeşil oksalat yüklü hidrojelin (b), 100.000X 

büyütülmüş saf hidrojelin ve 100.000X büyütülmüş 100 mg/L malaşit yeşil oksalat 

(MYO) yüklü hidrojelin yüzeyinin SEM görüntüsü gösterildi.  

 

 (a)  (b)                                                                    

  (c)  (d)  
 

Fotoğraf 4.1. Saf (50.000X) (a), 100 mg/L malaşit yeşil oksalat boya katkılı (50.000X) 

(b), saf (100.000X) (c) ve 100 mg/L malaşit yeşil oksalat boya katkılı (100.000X) (d) 

hidrojellin SEM görüntüsü (Bozok Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve 

Araştırma Merkezi) 
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Fotoğraf 4.1a‟ da saf hidrojellerin yaklaşık 1 μm boyutlarda ve farklı geometrilerde 

düzensiz gözeneklerle kaplı olduğu belirlendi. Saf hidrojellerin bazı bölgelerinde 

sentezlemesinde kullanılan sıvının etkisinden kaynaklanan topaklanmaların olduğu 

tespit edildi. Diğer taraftan Fotoğraf 4.1b‟ de 100 mg/L malaşit yeşil oksalat katkılı 

hidrojellerin hemen hemen pürüzsüz bir yüzeye sahip olduğu gözlendi. Katkılanan 

iyonik boyanın adeta ince bir cilt gibi hidrojeli kapladığı tespit edildi. Fotoğraf 4.1c‟ de 

saf hidrojelin hidrojel kanallarından kaynaklanan boşluklar olduğu saptandı. Diğer 

taraftan Fotoğraf 4.1d‟ de ise yüklenen malaşit yeşil oksalat boyanın hidrojelin 

kanallarını ve yüzeyde oluşan boşluklarını homojen bir şekilde dağılarak doldurduğu 

belirlendi. Numunelerin 2 μm ölçekli SEM görüntüsünde boya iyonlarındaki 

topaklanmaya bağlı olarak homojenliğini bölgesel olarak kaybettiği ve bu durumun 

iletim mekanizmasını olumsuz yönde etkilediği sonucuna varıldı. Ayrıca bu bölgede 

boya iyonları ile hidrojelin hidroksil grupları arasında güçlü bir etkileşimin olduğu ve 

buna bağlı olarak da dielektik sabitin yüksek değerler alacağı öngörüldü (Maji ve 

Choudhary, 2017; Singh vd., 2017). Ayrıca bu tez çalışmasında kulanılan rodamin-b, 

safranin ve kristal mor iyonik boya katkılı hidrojellerinde, malaşit yeşil oksalat katkılı 

hidrojellere benzer SEM görüntüleri sergiledikleri gözlendi. Burada detay bir örnek 

olması açısından farklı ölçekte saf hidrojelin ve MYO katkılı hidrojelin SEM 

görüntüleri verildi. 
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4.2 Optik Mikroskobu Analizi 

 

Hidrojellerin içyapısını araştırmak ve anlamak için optik mikroskop tekniği kullanıldı. 

Saf (a), 50 mg/L rodamin-b (b), 100 mg/L safranin (c) ve 100 mg/L kristal mor (d) boya 

yüklü hidrojellerin optik mikroskop (50X) görüntüleri Fotoğraf 4.2‟ de gösterildi.  

 

   (a)    (b)                           

(c)    (d)  

 

Fotoğraf 4.2. Saf (a), 50 mg/L rodamin-b (b),  100 mg/L safranin boya (c)  ve 100 

mg/L kristal mor boya katkılı (d) hidrojellerin Optik Mikroskop (50X) görüntüsü 

(Bozok Üniversitesi, Yarı ileteken fiziği ve nanoteknoloji laboratuvarı) 
 

Hidrojel kanalları içinde iyonik boya iyonlarının homojen olarak dağılıp dağılmadığını 

anlamanın en iyi yolu optik mikroskop yöntemi olduğu tespit edildi. Saf hidrojelin optik 

görüntüsü incelendiğinde, on mikrometre kadar uzanan gözenek açıklıkları olan açık bir 

makro gözenekli bal peteği benzeri yapılar olduğu belirlendi. Boya iyonları katkılanmış 

hidrojellerin gözenek açıklıklarının boya ile dolarak tamamen kapandığı tespit edildi. 

Diğer taraftan boya yüklü tüm hidrojellerin farklı renkler aldığı görüldü. Boya iyonu 

katkılı hidrojellerde ışık oklüzyonuna neden olan koyu lekelerin kuvvetle muhtemel 

görüntüleme düzleminden daha düşük düzlemlerde bulunan boya topaklarından 

kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca boya iyonlarının topaklanma oluşturması, tamamen 

boyaların vizkozitesi ile alakalı olduğu tespit edildi. İyonik boya katkılı numunelerdeki 

vizkoelastik değişimin faz açısı ve buna bağlı olarak da tanjant faktöründe artan 
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frekansla birlikte bir tepe değerine sahip olacağı sonucuna varıldı. Ayrıca bu tepe 

değerine karşılık gelen frekans aralığında dielektrik malzemelerin iletim mekanizmaları 

hakkında en doğru bilgiyi veren karmaşık elektrik modülün sanal kısmınında bir tepe 

değerine sahip olacağı öngörüldü (Tummala vd., 2017). 

 

4.3 Metal ve Rodamin-B (RB) Katkılı Hidrojellerin Empedans Spektroskobi 

Analizi 

 

Aynı derişimde (50 mg/L) Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları 

katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitin gerçek kısmı, dielektrik sabitin sanal 

kısmı, tanjant faktörü, rezistansı, reaktans, empedans, faz açısı, karmaşık elektrik 

modülünün gerçek kısmı, elektrik modülünün sanal kısmı, elektrik modülünün düzlem 

çizgileri, kapasitans, yüzey özdirenci, karmaşık iyonik iletkenliğinin gerçek kısmı ve 

iyonik iletkenliğinin sanal kısmının frekansla gelişimleri sırasıyla Şekil 4.1, Şekil 4.2, 

Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5, Şekil 4.6, Şekil 4.7, Şekil 4.8, Şekil 4.9, Şekil 4.10, Şekil 

4.11, Şekil 4.12, Şekil 4.13 ve Şekil 4.14‟ de verildi. İyon katkılı bu hidrojellerin 

frekansla gelişimine etki eden dielektrik mekanizmaları düşük ve yüksek frekans 

bölgeleri başta olmak üzere önemli frekans değerlerinde detaylıca incelendi. Bu 

malzemelerin biyosensör, entegre devreler ve kapasitif özellikler gibi opto-elektronik 

davranışlarının hangi şartlar altında olacağı belirlendi.  

 

Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/L) hidrojellerin 

karmaşık dielektrik sabitin gerçek kısmının (ε'(ω)) frekansla değişimine ait deneysel 

sonuçlar Şekil 4.1‟ de gösterildi. Metal ve boya iyonları katkılı hidrojellerin frekansa 

bağlı ε'(ω) değeri 100 Hz–40 MHz aralığında incelendi. Bu hidrojellerin ε'(ω) değerinin 

artan frekansla birlikte üstel olarak azaldığı gösterildi. Genel olarak düşük frekans 

bölgesinde ε'(ω) daha yüksek, yüksek frekans bölgesinde ise daha düşük değerler aldığı 

görüldü. Burada Ag
+1

 metal ve RB boya iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Co
+2

 ve 

Ni
+2

 metal iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Cr
+3

 ve Mn
+2

 metal iyonları katkılı 

hidrojellerin de birbiriyle ε'(ω) değerleri açısından benzer davranışta olduğu tespit 

edildi. 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığındaki derişime bağlı dalgalı davranışın, metal/boya 

iyonları ile hidrojellerin bantları arasındaki etkileşimden kaynaklandığı belirlendi. 
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Şekil 4.1. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde, Ag
+
 metal ve RB boya iyonları katkılı hidrojellerin ε'(ω) 

değerinin diğer metal iyonları katkılı hidrojellere kıyasla daha büyük değerler aldığı 

belirlendi. Bu bölgede ε'(ω)‟ nün en düşük değerlerinin Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyon katkılı 

hidrojellere ait olduğu bulundu. Yüksek frekans bölgesinde ise RB boya iyonu katkılı 

hidrojellerin ε'(ω) değerinin, metal iyonları katkılı hidrojellere kıyasla daha büyük 

değerler aldığı tespit edildi. Buna rağmen yüksek frekans bölgesinde bütün numunelerin 

ε'(ω) değerlerinin benzer davranışlar sergilediği görüldü.  

 

Metal ve boya iyonları katkılanmış hidrojellere bir elektrik alan uygulandığı zaman, 

elektrot-elektrolit ara yüzeyinde serbest yük taşıyıcıları olan metal ve boya iyonları bir 

polarizasyon oluşturur (Dutta ve Biswas, 2002; Ramesh vd., 2011; Rajendran vd., 2004; 

Liew vd., 2012). Düşük frekans bölgesinde ε'(ω)‟ nün yüksek değerler alması, serbest 

yük taşıyıcılarının ara yüzeyde oluşturduğu polarizasyon etkiden kaynaklandığı 

belirlendi (Mishra ve Rao, 1998). Yani bu bölgede güçlü boya iyonu dağılımına bağlı 

olarak yüksek polarizasyonun oluştuğu ve ε'(ω)‟ nün yüksek değerler aldığı saptandı 

(Singh vd., 2017). Artan frekansla birlikte uygulanan dış elektrik alanın periyodik ters 

çevrimine bağlı olarak  '( ) değerinin azaldığı tespit edildi. Elektrik alan altındaki 

periyodik ters çevirim hızlı olmasından dolayı, dipollerin yöneliminin yavaşladığı ve 

akabinde ara yüzeyde biriken iyon (serbest yük) yoğunluğunun azaldığı belirlendi. 

Dolayısıyla uygulanan elektrik alan yönünde aşırı metal ve boya iyonu difüzyonunun 
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yok olduğu ve elektrot polarizasyonun etkinliğini kaybettği tespit edildi (Ramesh vd., 

2011; Rajendran vd., 2004; Liew vd., 2012). Başka bir ifade ile yüksek frekans 

bölgesinde uygulanan elektrik alanın periyodik ters çevriminin çok hızlı olması 

nedeniyle, yük taşıyıcıları alan yönünde kendilerini yönlendirmek için yeterli zaman 

bulamadığı belirlendi. Buna bağlı olarak alan yönünde aşırı iyon difüzyonun oluşmadığı 

ve sonuçta ε'(ω) değerinin azaldığı tespit edildi (Adachi ve Urakawa, 2002; Xu vd., 

2014). Yani yüksek frekans bölgesindeki düşük ε'(ω) değerinin alandaki salınımın çok 

hızlı olmasından ve sistemdeki yük taşıyıcılarının hareketliliğini yöneten zayıf geri 

yükleme kuvvetinden kaynaklandığı belirlendi. Bu bölgede dipollerin kendilerini alanın 

yönünde hizalayabilmeleri ve polarizasyona katkı sağlayabilmeleri mümkün olamadığı 

için ε'(ω)‟ nün düşük değerler aldığı tespit edildi. Ek olarak, yüksek frekansta düşük 

ε'(ω) değerinin Kroop'un teorisi ve Maxwell-Wagner yaklaşımı ile açıklanabileceği 

sonucuna varıldı  (Maji vd., 2015; Akhtar vd., 2018; Maji ve Choudhary, 2017). 

 

Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/L) hidrojellerin 

karmaşık dielektrik sabitin sanal kısmının (ε''(ω)) frekansla değişimine ait deneysel 

sonuçlar Şekil 4.2‟ de gösterildi. Bu hidrojellerin frekansa bağlı ε''(ω) değeri 100 Hz – 

40 MHz aralığında incelendi. ε''(ω) değeri artan frekansla birlikte hemen hemen 

doğrusal olarak azalmaktadır. Genel olarak düşük frekans bölgesinde ε''(ω) daha 

yüksek, yüksek frekans bölgesinde ise daha düşük değerler aldığı görüldü. Düşük 

frekans bölgesinde Ag
+1

 metal ve RB boya iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Co
+2

 

ve Ni
+2

 metal iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Cr
+3

 ve Mn
+3

 metal iyonları katkılı 

hidrojellerin de birbiriyle ε''(ω) değerlerinin frekansa bağlı değişimi açısından benzer 

davranışta olduğu belirlendi. 
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Şekil 4.2. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Bütün frekans değerlerinde RB boya iyonları katkılı hidrojellerin ε''(ω) değerinin diğer 

metal iyonları katkılı hidrojellere kıyasla daha büyük değer aldığı tespit edildi. Düşük 

ve yüksek frekans bölgesinde ε''(ω)‟ nün en düşük değerleri Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyon katkılı 

hidrojellere aittir. Buna rağmen yüksek frekans bölgesinde bütün metal iyonu katkılı 

numunelerin ε''(ω) değerlerinin benzer davranışlar sergilediği belirlendi. Düşük frekans 

bölgesinde serbest yük taşıyıcılarının (metal ve boya iyonların) ara yüzeylerde ve 

elektrotlarda oluşturduğu polarizasyon nedeniyle metal ve boya iyonu katkılı 

numunelerin ε''(ω) değerlerinin yüksek olduğu tespit edildi (Dutta ve Biswas, 2002; 

Armstrong vd., 1974; Dyre, 1991). Yine bu bölgede numunelerin ε''(ω) değerlerinin 

yüksek olmasının dielektrik durulma sürecini engelleyen dc iletkenlik katkısından 

kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca boya iyonlarının hidrojel kanallar arasındaki asimetrik 

atlayışlarının bölgede ε''(ω) değerlerinin yüksek olmasını sağlayan dipolar polarizsyona 

katkı sağladığı tespit edildi (Maji vd., 2015; Akhtar vd., 2018). 

 

Yüksek frekans bölgesinde numunelerin üzerine uygulanan dış elektrik alanın periyodik 

ters çevriminin hızlı olmasına bağlı olarak oluşan yönelim ve ara yüzey polarizasyonun 

oluşumunun geciktiği belirlendi. Bu gecikmeye nedeniyle dielektrik durulmanın 

yaşandığı ve akabinde ε''(ω) değerinin giderek azaldığı tespit edildi. Ayrıca Kroop'un 

teorisi ve Maxwell-Wagner yaklaşımının ε''(ω)‟ nün yüksek frekans bölgesinde düşük 

değerler almasında etkin rol oynadığı tespit edildi. Yani bölgede dielektik durulmaya 
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bağlı olarak ε''(ω)‟ nün değeri üzerine dipolar polarizasyon katkının giderek azaldığı 

belirlendi (Mahmoodi vd., 2012; Xu vd., 2014; Singh vd., 2017). 

 

Şekil 4.3‟ de Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/L) 

hidrojellerin tanjant faktörünün (Q-faktörünün) frekansla olan değişimi geniş bir frekans 

aralığında gösterildi. Genel olarak katkılı numunelerin tanjant faktörünün artan 

frekansla bir birlikte neredeyse üstel olarak azaldığı görüldü. Bu genel eğilimi Ag
+
 

iyonu katkılı hidrojellerin bozduğu tespit edildi. Genellikle tanjant faktörlerinin düşük 

frekans bölgesinde yüksek değerler aldığı, yüksek frekans bölgesinde ise bütün 

numunelerin frekanstan bağımsız davrandığı görüldü. Düşük frekans bölgesinde tanjant 

faktörünün en düşük değerlerinin Co
+2

 ve en yüksek değerinin Ni
+2

 metal iyonu katkılı 

hidrojellere ait olduğu tespit edildi. 

 

 

Şekil 4.3. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin tanjant 

faktörünün (Q˗faktörünün) frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde ara yüzey ve elektrotlarda oluşan polarizasyon nedeniyle 

numunelerin tanjant faktörü değerlerinin Ag
+1

 metal iyonu katkılı hidrojeller hariç 

yüksek olduğu belirlendi (Dutta vd., 2007; Ram ve Chakrabarti, 2008; Ramesh vd., 

2011; Rajendran vd., 2004; Liew vd., 2012). Ag
+1

 metal iyonu katkılı numunelerin 

tanjant faktörünün orta frekans bölgesinde, frekanstaki salınım bağımlılılığına ve 

rotasyon hareketindeki moleküler titreşimine bağlı olarak bir pik değere sahip olduğu 

tespit edildi. Bu durum Ag
+1

 metal iyonu katkılı hidrojellerin durulma zamanının, RB 
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boya ve diğer metal iyonu katkılı hidrojellere kıyasla daha uzun olacağına atfedildi.  

(Singh vd., 2001; Kar ve Choudhary, 2002).  

 

Yüksek frekans bölgesinde dipol/yönelim polarizasyona bağlı olarak tanjant faktörünün 

değerinin giderek azaldığı belirlendi. Bu bölgede polarizasyona neden olan dipollerin 

uygulanan alan yönünde yeniden yönelme eğiliminde olduğu gözlendi (Roy vd., 2013; 

Mansour, 2005; Heikes ve Johnston, 1957; Venkataraju vd., 2010). Bu yönelimin belli 

bir frekansta (10
6
 Hz ve üzeri frekans) sınırlanmasıyla tanjant faktörünün değerinin 

azaldığı ve daha sonra bir doygunluğa ulaştığı tespit edildi. Tanjant faktörünün 

doygunluğa ulaştığı frekansta, metal ve boya iyonu katkılı hidrojellerin tamamının 

frekanstan bağımsız davrandığı ve sıfır değerini aldığı görüldü. Azalan frekansla birlikte 

frekanstaki salınım bağımlılılığına ve rotasyon hareketindeki moleküler titreşimine 

bağlı olarak sırasıyla Ag
+1

, Co
+2

, RB, Ni
+2

, Mn
+2

, Cr
+3
, metal ve boya iyonları katkılı 

hidrojellerin tepe yapma eğilimi gözlendi. Ayrıca bu bölgede boya iyonlarının 

uygulanan dış alan doğrultusunda hizalanabilecek gerekli zamanı bulamadıkları için 

numunelerin tanjant faktörünün düşük değerler aldığı tespit edildi. Yani bu bölgede 

dielektrik iletim mekanizmasını kontrol eden polarizasyon etkisinin oluşmadığı 

belirlendi (Riaz vd., 2016; Singh vd., 2001; Kar ve Choudhary, 2002; Roy vd., 2013). 

 

RB boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları katkılı (50 mg/ml) hidrojellerin 

karmaşık empedansın gerçek kısmının (resistansın) frekansla değişimi Şekil 4.4‟ de 

verildi. Bu numunelerin rezistans değerinin artan frekansla birlikte monotonik 

(monotonically) bir şekilde azaldığı görüldü. Bu azalışın, yüksek frekans bölgesinde 

düşük frekans bölgesine nazarla daha keskin olduğu belirlendi. Düşük frekans 

bölgesinde Ag
+1

 metal ve RB boya iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Co
+2

 ve Ni
+2

 

metal iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Cr
+3

 ve Mn
+2

 metal iyonları katkılı 

hidrojellerin de birbiriyle rezistans değerlerinin benzer davranışta olduğu belirlendi. 

Yüksek frekans bölgesinde ise katkılı hidrojellerin rezistans değerleri arasındaki farkın 

giderek azaldığı ve birbirlerine çok yakın değerler aldığı tespit edildi. 
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Şekil 4.4. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

empedansının gerçek kısmının (rezistansının) frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde karışık empedansın gerçek kısmının yüksek değerler 

almasının, uygulanan dış elektrik alan etkisi altında kalan yüklerin kutuplanmasına ve 

ara yüzeylerde oluşan elektrot polarizasyon etkisine bağlı olduğu tespit edildi.  Bu 

frekans bölgesinde elektrot polarizasyon etkisinin yüksek kapasitif olguya neden olduğu 

anlaşıldı. Yüksek frekans bölgesinde, rezistansın yüksek değerler almasını sağlayan 

elektrot polarizasyonun etkisini giderek kaybettiği ve dolasıyla yüksek kapasitif 

olgunun kaybolduğu görüldü (Sengwa ve Sankhla 2007b; Padmasree vd., 2006; Saha 

vd., 2017; Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006). Gerek düşük 

frekans bölgesinde gerekse yüksek frekans bölgesinde RB boya iyonları katkılı 

hidrojelin daha düşük rezistans değerleri alıyor olması, bu nunumenin metal iyonları 

katkılı hidrojellere kıyasla daha iletken olmasına atfedildi. Ayrıca RB boya iyonlarının 

hidrojelin oksijen gruplarıyla etkileşimin metal iyonlarına kıyasla daha zayıf olduğu 

belirlendi. Bu zayıf etkileşimlerin boya iyonlarının hidrojel kanallar içinde homojen 

olarak dağılmasına ve kanallar boyunca boya iyonlarının göçünün (iyon difüzyonunun) 

rahatlıkla olmasına katkı sağladığı saptandı. Boya iyonlarının hidrojel kanallar içinde 

metal iyonlarına kıyasla daha rahat dağılım sağlayabilmesinden onların kanallar 

içindeki mobilitesinin yüksek olacağı ve dolayısıyla iyonik iletiminin diğerlerine kıyasla 

daha yüksek olacağı sonucuna varıldı  (Wang ve Dong, 2007; Okutan vd., 2015; 

Pokhriyal ve Biswas, 2016). 
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Metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/ml) hidrojellerin, karmaşık empedansın sanal 

(X)  kısmının frekansla olan değişimi geniş bir frekans aralığında Şekil 4.5‟ de verildi. 

Düşük frekans bölgesinde Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2 

ve Ni
+2

 metal iyonları katkılı hidrojellerin 

reaktans değerlerinin, artan frekansla birlikte hemen hemen doğrusal olarak azaldığı 

saptandı. Diğer taraftan RB boya ve Ag
+1

 metal iyonları katkılı hidrojellerin 10
4
 Hz 

frekansın altında neredeyse sabit değerler aldığı belirlendi. Bu sabit değerlerin nedeni, 

düşük frekans bölgesinde RB boya ve Ag
+1

 metal iyonları katkılı hidrojelleri etkileyen 

ara yüzey polarizasyon etkilerinden kaynaklandığı tespit edildi. Ag
+
 metal ve RB boya 

iyonları katkılı hidrojellerin karmaşık empedansının gerçek kısmının frekansla değişimi 

birbirine çok benzerlik gösterirken, Co
+2

 ve Ni
+2

, Cr
+3

 ve Mn
+2

 metal katkılı 

hidrojellerin karmaşık empedansının sanal kısmının frekansla değişiminin de 

birbirleriyle uyumlu davranış sergilediği görüldü. Ayrıca 10
2
–10

5
 Hz frekans 

aralığındaki derişime bağlı dalgalı davranışın, metal/boya iyonları ile hidrojellerin 

bantları arasındaki etkileşimden kaynaklandığı saptandı. 

 

 

Şekil 4.5. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

empedansın sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde (<10
4
 Hz), Mn

+2
 metal iyonları katkılı hidrojelin 

empedansının sanal kısmının en büyük değeri aldığı, buna karşın Ag
+1

 iyonları katkılı 

hidrojelin en küçük değeri aldığı saptandı. Artan frekansla birlikte, katkılı hidrojellerin 

reaktans değerleri arasındaki farkın giderek azaldığı ve 10
7
 Hz frekans civarlarında 

birbirlerine çok yakın değerler aldığı bulundu. Yüksek frekans bölgesinde RB boya 
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iyonları katkılı hidrojelin metal iyonları katkılı hidrojellere göre daha düşük reaktans 

değeri alıyor olması, RB boya iyonları katkılı hidrojelin daha iletken olduğuna atfedildi. 

Düşük frekans bölgelerinde karışık empedansın sanal kısmının yüksek değerler 

almasının nedeninin elektrot ve ara yüzey kutuplanması olduğu tespit edildi. Yüksek 

frekans bölgelerinde ise elektrot kutuplanmanın ve ara yüzey etkilerin giderek 

etkinliğini kaybettiği katkılı hidrojellerin yeniden yönelim polarizasyonu etkisinde 

davranış sergilediği belirlendi (Wang ve Dong, 2007; Okutan vd., 2015; Saha vd., 2017; 

Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006). 

 

Şekil 4.6‟ da RB boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları katkılı 

hidrojellerin empedansın frekansla değişimi geniş bir frekans aralığında gösterildi. Boya 

ve metal iyonları katkılı hidrojellerin empedansın frekansla değişiminin karmaşık 

empedansın gerçek kısmı olan rezistansın frekansla değişimine çok benzerlik gösterdiği 

saptandı. Boya ve metal iyonları katkılı hidrojellerin empedans değerinin artan frekansla 

birlikte monotonik olarak azaldığı tespit edildi. Rezistans değerlerinde olduğu gibi, RB 

ve Ag
+1

, Co
+2

 ve Ni
+2

, Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyonları katkılı hidrojellerin karmaşık 

empedansının frekansla değişimlerinin de kendi aralarında birbirine çok benzerlik 

sergilediği gözlendi. Gerek düşük gerekse yüksek frekans bölgesinde RB boya iyonları 

katkılı hidrojelin, metal iyonları katkılı hidrojellere göre daha küçük empedans 

değerlerine sahip olduğu belirlendi. 

 

 

Şekil 4.6. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin 

empedansının frekansla değişimi 
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Yine hem düşük hem de yüksek frekans bölgesinde Mn
+2

 metal iyonu katkılı hidrojelin 

empedansının en büyük değeri aldığı saptandı. Frekans değeri yükseldikçe, katkılı 

hidrojellerin empedans değerleri arasındaki farkın giderek azaldığı ve bilhassa metal 

iyonları katkılı hidrojellerin birbirlerine çok yakın davranış gösterdiği tespit edildi. 

Düşük frekans bölgesinde karışık empedansın yüksek değerler almasının nedeni 

uygulanan dış elektrik alan etkisi altında kalan yüklerin kutuplanmasına yani elektrot 

polarizasyona ve ara yüzey polarizasyon etkilerine atfedildi (Cole ve Cole, 1941; 

Hornebecq vd., 2000; Bauerle, 1969; Pradhan vd., 2005). Yüksek frekans bölgesinde 

ise elektrot polarizasyonun etkisini giderek kaybettiği ve dolayısıyla empedans 

değerinin giderek azaldığı bulundu. Ayrıca yüksek frekans bölgesinde katkılı 

hidrojellerin empedans değerlerinin daha çok yüzey etkenlerden etkilendiği saptandı. 

Diğer bir ifadeyle bu bölgede iletkenliği etkileyen yüzey özdirencinin azalacağına 

dolasıyla iyonik iletkenliğin artacağına atfedildi (Rao vd., 2006; Kumar vd., 2008; 

Orazem vd., 1993; Agarwal vd., 1995; Barbero vd., 2005; Gabai vd., 2001; Freire vd., 

2010; Huang vd., 2001; El-Gendy vd., 2012). 

 

RB boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları katkılı hidrojellerin, faz açısının 

frekansla değişimi Şekil 4.7‟ de sunuldu. Co
+2

 ve Ni
+2

, Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyonları katkılı 

hidrojellerin faz açısının frekansla değişiminin birbirlerine çok benzediği görüldü. RB 

ve Ag
+1

 iyonları katkılı hidrojellerin faz açısı ise frekans değeri arttıkça bir dalgalı 

davranış sergilediği saptandı. Düşük frekans bölgesinde en düşük faz açısı değeri Ni
+2

 

metal iyonu katkılı hidrojele ait iken en yüksek faz açısı değeri Co
+2

 iyonu katkılı 

hidrojele ait olduğu belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde ise en yüksek faz açısı 

değerinin Mn
+2

 ve Cr
+3

metal iyonları katkılı hidrojellere en düşük faz açısı değerinin ise 

RB boya iyonu katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Değişen frekansla birlikte faz 

açısının değişiklik göstermesi bu frekans aralıklarında farklı dielektrik mekanizmaların 

meydana gelmesinin bir sonucu olarak tespit edildi. Diğer taraftan 10
2
 Hz–10

5
 Hz 

frekans aralığındaki dalgalı tutumun, metal/boya iyonları ile hidrojellerin bantları 

arasındaki etkileşimden kaynaklandığı belirlendi. 
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Şekil 4.7. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin faz açısının 

frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde katkılı hidrojellerin faz açısını etkileyen dielektrik 

mekanizma daha çok elektrot polarizasyon tarafından kontrol edilirken artan frekansla 

birlikte elektrot polarizasyonun yerini dielektrik durulma ve dipol polarizasyon 

mekanizmalarına bıraktığı saptandı. Ayrıca faz açısının frekansla sarmal değişiminin 

temel nedeninin viskoelastik karakteristik özellikten kaynaklandığı tespit edildi. Metal 

ve boya iyonları katkılı hidrojeller için faz açısının artan frekansla birlikte Maxwell 

sıvısındaki korelasyon etkilerinden, viskoelastik sistemdeki dielektrik durulma ve 

Brown dinamik davranışlarından etkilendiği belirlendi.  Gerek metal gerekse boya 

iyonu katkılı hidrojeller için faz açısı değeri 40 MHz frekans da hemen hemen 90
°
 

civarında olduğu görüldü. Bu durumun Şekil 4.3‟ de verilen tanjant faktörü değeri ile 

uyumlu (δ = 90 – θ) olduğu tespit edildi. Ayrıca numunelerin tan δ değerlerinin birden 

büyük olmasından bu malzemelerin iletimlerinin hemen hemen Ohm yasasına uygun 

davrandığı sonucuna varıldı. RB boya iyonu katkılı hidrojelin yüksek frekans 

bölgesinde düşük faz açısına ve yüksek tan δ değerine sahip olmasından metal iyonu 

katkılı hidrojellere kıyasla daha düşük yüzey direncine ve daha yüksek iyonik 

iletkenliğe sahip olacağı sonucuna varıldı (Yalçın, vd, 2013; Conde, vd., 2003; Chen, 

vd., 2007; Keller ve Licastao, 1959; Taylora vd., 2005). 

  

Metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/ml) hidrojellerin, karmaşık elektrik 

modülünün gerçek (M
'
 (ω)) kısmının frekansla değişimi geniş bir frekans aralığında 
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Şekil 4.8‟ de gösterildi. M
'
 (ω) değerinin artan frekansla birlikte astimtotik olarak artığı 

tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde bütün katkılı hidrojellerin M
'
(ω) değerinin sıfır 

değeri alma eğiliminde olduğu saptandı. Bu davranışın nedeninin bu bölgede katkılı 

hidrojellerin M
'
 (ω) değerleri üzerine elektrot polarizasyon etkisi olduğu sonucuna 

ulaşıldı. 

 

Şekil 4.8. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Yüksek frekans bölgesinde ise M
'
 (ω)‟ nin en yüksek değerinin Ag

+
 metal iyonu katkılı 

hidrojele ve en düşük değerinin RB boya iyonu katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. 

Elektrik modülün gerçek kısmının artan frekansla birlikte artarak maksimum noktaya 

ulaştığı görüldü. Bu durumun nedeni ise düşük frekans bölgesinde katkılı hidrojellerin 

dielektrik özelliklerini etkileyen elektrot polarizasyon etkisinin etkinliğini kaybetmesi 

ve dielektrik durulma sürecinin devreye girmesi olarak saptandı (Ramesh ve Arof, 

2001; Dixon, 1990; Rouahi vd., 2013; Yu vd., 2000; Zhang vd., 2005; Smaoui vd., 

2009; Bordi vd., 2007; Gogulamurali vd., 1992; Deraman vd., 2014). 

 

Şekil 4.9‟ da Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/ml) 

hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün sanal kısmının (M
''
(ω)) geniş bir frekans 

aralığındaki değişimi verildi. Düşük frekans bölgesinde karmaşık elektrik modülünün 

gerçek kısmında olduğu gibi bütün katkılı hidrojellerin elektrik modülünün sanal 

kısmının da sıfır değeri aldığı tespit edildi. Bu durumun nedeni ise düşük frekans 

bölgesinde katkılı hidrojellerin dielektrik özelliklerini belirleyen elektrot polarizasyon 
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olarak belirlendi. M
''
( )‟ nin en yüksek değerinin Ag

+1
 metal iyonu katkılı hidrojele, en 

düşük değerinin ise Mn
+2

 metal iyonu katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. 

 

 

Şekil 4.9. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyonları katkılı hidrojeller düşük frekans bölgesinde maksimum değerine 

ulaşırken Co
+2

 ve Ni
+2

 iyonları katkılı hidrojellerin orta frekans da Ag
+1

 ve RB boya 

iyonları katkılı hidrojellerin ise yüksek frekans bölgesinde maksimum değerine ulaştığı 

görüldü. M
''
(ω)‟ nün frekansla birlikte artarak maksimum noktaya ulaşmasının nedeni 

elektrot polarizasyon etkisinin ortadan kalkması, dipol etkileşimlerin, dielektrik 

durulma sürecinin etkinleşmesinin ve Stokes-Einstein ilişkisinin (Stokes-Einstein 

relationship) bir sonucu olarak belirlendi. Ayrıca uygulanan dış elektrik alanın frekansı 

ile iyonları hareket ettiren frekansın eşit olduğu durumda M
''
(ω) değerinin maksimum 

noktaya ulaştığı tespit edildi. M
''
(ω) tepe değerine ulaştığında sistemin ara yüzey 

polarizasyon tarafından kontrol edildiği belirlendi. Bu bölgede boya ve metal 

iyonlarının mobilitesinin giderek arttığı tespit edildi (Ramesh ve Chai, 2007; Borsa vd., 

1992; Boucher vd., 2006; Macedo vd., 1972; Ranjan vd., 2011; Kaiser, 2012; Zwanzig 

ve Bixon, 1970; Singh vd., 2017; Wang vd., 2017; Akhtar vd., 2018). Ayrıca Çizelge 

4.1‟ de metal ve boya iyonları katkılanmış hidrojellerin elektrik modülünün maksimum 

tepe değerleri ve bu tepe değerlerine karşılık gelen kritik frekans değerleri verildi. RB 

boya katkılı hidrojelin 9,74x10
6 

Hz ile numuneler arasında en yüksek kritik frekans 

değerine sahip olduğu tespit edildi. Buradan hareketle RB boya iyonu katkılı hidrojelin 
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durulma frekansının diğer metal iyonu katkılı hidrojellere kıyasla daha yüksek olduğu 

sonucuna varıldı. Yani RB boya iyonu katkılı hidrojelin iletim mekanizmasının daha 

uzun süre bozulmadan korunabildiği belirlendi. Diğer taraftan Ag
+1

 metal iyonu katkılı 

hidrojelin karmaşık elektrik modülünün sanal kısmının pik değerinin en yüksek olduğu 

tespit edildi.  

 

Çizelge 4.1. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün maksimum pik değerleri ve kritik frekans değerleri 

 

 

Numune adı 

Karmaşık elektrik modülün 

sanal kısmının pik değeri (ω) 

Kritik frekans değeri 

(Hz) 

RB 0,0160 9,74x10
6 

Ag 0,0337 1,31x10
6
 

Co 0,0202 221650 

Cr 0,0212 19781 

Mn 0,0153 12184 

Ni 0,0139 176370 

 

Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/ml) hidrojellerin 

karmaşık elektrik modülünün Cole–Cole düzlem çizgileri ve bunların Smith Chart 

diyagramı uygulamaları Şekil 4.10a ve Şekil 4.10b‟ de sırasıyla verildi. M
''
–M

'
  düzlem 

çizgilerinin non-Debye durulma modeli ile uyumlu olduğu tespit edildi. Katkılı 

numunelerin Cole-Cole düzlem çizgilerinin oluşması bu malzemenin elektriksel 

kullanımı ile ilgili önemli ipuçları vermesi bakımından önemli bulundu. Eşdeğer bir 

elektrik devresine (RC) karşılık gelen Cole-Cole çizgilerinin teorik empedans devresini 

gösteren Smith Chart diyagramı ile uyumlu olduğu saptandı. Şekilde gösterilen RC 

devresi için farklı iyon katkılı numunelerin farklı direnç ve kapasitans değerleri aldığı 

belirlendi. RB boya iyonu katkılı hidrojelin oluşturduğu devrede direncin 5x10
6
 Ohm, 

kapasitansın ise 8,8x10
-10

 F değerini aldığı tespit edildi. Bu malzemeler içinde en düşük 

direnç değerine sahip devrenin bu RB boya iyonu katkılı hidrojelin oluşturduğu devre 

olduğu anlaşıldı. Ayrıca RB boya iyonunun hidrojellerle ara yüzey etkileşiminin zayıf 

olması nedeni ile bu malzemenin en yüksek iyonik iletkenliğe sahip olacağı öngörüldü. 

Diğer taraftan en yüksek direnç ve en düşük kapasitans değerine sahip devrenin Mn
+2

 

metal iyonu katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Bu malzemenin oluşturduğu Cole-Cole 
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çizgilerine karşılık gelen RC devresi için direnç değeri 7,6x10
8
 Ohm ve kapasitans 

değeri 6,1x10
-13

 F olarak tespit edildi.  

 

 

Şekil 4.10.  Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin elektrik 

modülün Cole-Cole düzlem çizgileri (a)  ve onların Smith Chart diyagramına 

uyarlanmış hali (b) 

 

Sonuç olarak karmaşık elektrik modülünün düzlem çizgilerinin teorik uygulaması olan 

Smith Chart diyagramından elde edilen sonuçlardan metal ve boya iyonu katkılı 

hidrojellerin opto-elektronik teknolojisinde kullanılabileceği sonucuna varıldı. Ayrıca 

bu mazlemeler içinde en düşük direnç ve en yüksek kapasitif değerlerinden birine sahip 

olan RB katkılı hidrojelin elektronik uygulamalar açısından daha avantajlı bir malzeme 

olduğu belirlendi (Tsangaris vd., 1991; Cole ve Cole, 1941; Smith, 1939; Day vd., 

1985; Baziard vd., 1988; Yuan, 2012; Tsangaris vd., 1998; Tomozawa vd., 1979; 

Caspers, 2012). 

 

Şekil 4.11 Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal ve RB boya iyonları katkılı (50 mg/ml) 

hidrojellerin kapasitansının frekansla değişimini göstermektedir. Katkılanmış bütün 

numuneler için kapasitans değerlerinin artan frekansla birlikte üstel olarak azaldığı 

görüldü. Katkılı hidrojellerin kapasitans değerlerinin frekansla değişiminin dielektrik 

sabitin gerçek kısmının frekansla değişimine çok benzer davranışlar sergiledi tespit 

edildi. Ag
+1

 metal ve RB boya, Co
+2

 ve Ni
+2

, Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyonları katkılı hidrojellerin 

kapasitanslarının frekansla değişiminin kendi aralarında birbirleriyle uyumlu olduğu 

belirlendi. Ayrıca 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığındaki derişime bağlı dalgalı davranış  
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metal/boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasındaki etkileşimden meydana gelmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.11. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin 

kapasitansının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde en yüksek kapasitans değerinin Ag
+1

 katkılı hidrojele, en 

düşük kapasitans değerinin de Mn
+2

 katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Bu durumun 

düşük frekans bölgesinde kapasitif etkiyi doğuran polarizasyon etkinin en yoğun Ag
+1

 

katkılı hidrojelde en zayıf da Mn
+2

 katkılı hidrojelde oluşmasından kaynaklandığı tespit 

edildi. Yüksek frekans bölgesinde ise en yüksek kapasitans değerinin RB katkılı 

hidrojele, en düşük kapasitans değerinin de yine Mn
+2

 katkılı hidrojele ait olduğu 

gözlendi. Bu durumun nedeninin yüksek frekans bölgesinde oluşan ara yüzey 

polarizasyon etkinin en yoğun RB, en zayıf da Mn
+2

 katkılı hidrojel üzerinde 

yaşanmasından kaynaklandığı belirlendi. Bu frekans bölgesinde bütün numunelerin 

kapasitans değerlerinin birbirine yaklaştığı tespit edildi. Metal ve boya iyonları katkılı 

numunelerin kapasitans değerlerinin düşük frekans bölgesinde yüksek değerler 

almasının nedeninin elektrot polarizasyon mekanizması olduğu sonucuna varıldı. Artan 

frekansla birlikte bütün numunelerin kapasitans değerindeki azalışının nedeni ise 

dielektrik durulma mekanizması ve dipol etkileşimler olarak belirlendi (Arbizzani vd., 

2001; Simon ve Gogotsi, 2010; Pieta vd., 2013; Walter, 1991; Castela vd., 2001). 

 

Şekil 4.12‟ de RB boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları katkılı (50 

mg/ml) hidrojellerin yüzey özdirencinin geniş bir frekans aralığında frekansla olan 
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değişimi gösterildi. Bu numunelerin yüzey özdirençlerinin artan frekansla birlikte önce 

üstel sonra da hemen hemen doğrusal olarak azaldığı görüldü. Düşük frekans 

bölgesinde en yüksek yüzey özdirencinin Mn
+2

 ve Cr
+3

 metal iyonları katkılı 

hidrojellere, en düşük yüzey özdirencinin de RB boya iyonu katkılı hidrojele ait olduğu 

tespit edildi. Yüksek frekans bölgesinde de bu durumun kendini koruduğu görüldü. 

 

 
 

Şekil 4.12. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin yüzey 

özdirencinin frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde metal ve boya iyonları katkılı numunelerin yüzey 

özdirencinin, elektrot polarizasyon etkiden dolayı yüksek değerler aldığı tespit edildi. 

Yüksek frekans bölgesinde ise dielektrik durulma olgusundan dolayı bu değerlerin 

azaldığı saptandı. RB boya iyonu katkılı hidrojelin yüzey iletkenliğin daha yüksek 

olması nedeniyle gerek düşük gerekse yüksek frekans bölgesinde yüzey özdirencinin en 

düşük değer aldığı belirlendi. Diğer taraftan Mn
+2

 ve Cr
+3

 metal iyonları katkılı 

hidrojellerin yüzeydeki iyonik iletkenliğin düşük olması nedeniyle yüzey 

özdirençlerinin tüm frekans aralığı boyunca en yüksek değerleri aldığı tespit edildi 

(Yalçın vd., 2013; Jones vd., 1997; Weiler ve Chaussidon, 1968; Souza Jr. vd., 2008; 

Webster, 2014; Lim vd., 2002). 

 

RB boya ve metal iyonları katkılı hidrojellerin karmaşık iyonik iletkenliğin gerçek 

(ζ
'
(ω)) kısmının frekansla olan değişimi 100 Hz–40 MHz frekans aralığında Şekil 4.13‟ 

de sunuldu. Bu hidrojellerin ζ
'
(ω) değerlerinin artan frekansla birlikte üstel olarak attığı 
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tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde Ag
+
 metal ve RB boya iyonları katkılı 

hidrojellerin birbiriyle, Co
+2

 ve Ni
+2

 metal iyonları katkılı hidrojellerin birbiriyle, Cr
+3

 

ve Mn
+2

 metal iyonları katkılı hidrojellerin de birbiriyle ζ
'
(ω) değerleri açısından benzer 

davranış sergilediği belirlendi. Gerek düşük frekans bölgesinde gerekse yüksek frekans 

bölgesinde en yüksek ζ
'
(ω) değerinin RB boya iyonu katkılı hidrojele, en düşük ζ

'
(ω) 

değerlerinin ise Mn
+2 

ve Cr
+3

 katkılı hidrojellere ait olduğu görüldü.   

 

 
 

Şekil 4.13. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) yüklü hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin gerçek kısmının frekansla değişimi 
 

Hidrojellerin kanalları içinde ve elektrot ara yüzeylerde RB boya iyonlarının metal 

iyonlarına kıyasla daha büyük mobiliteye sahip olması nedeniyle bu numunelerin iyonik 

iletkenliğinin metal iyonları katkılı hidrojellere kıyasla daha yüksek değerler aldığı 

tespit edildi. Başka bir deyişle, RB boya iyonlarının hidrojel kanalları içinde ve elektrot 

ara yüzeylerde çok daha rahat hareket edebildiği için iyonik iletkenliğinin yüksek 

olduğu saptandı (Sredić vd., 2008; Dispenza vd., 2006; Konsta vd., 1991; Jia vd., 2003; 

Wan vd., 1995; Kumar ve Sharma, 1998; Pissis ve Kyritsis, 1997; Leόn vd., 2001; 

Kashyap vd., 2012; Farea vd., 2008). 

 

Şekil 4.14‟ de RB boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları katkılı (50 

mg/ml) hidrojellerin karmaşık iyonik iletkenliğinin sanal kısmının (ζ
''
(ω))  frekansla 

değişimi verildi. Bütün katkılı hidrojellerin ζ
''
(ω) değerlerinin 10

2
 Hz–10

5
 Hz frekans 
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aralığında tamamen frekanstan bağımsız davrandığı ve sıfır değerinde olduğu belirlendi. 

Artan frekansla birlikte ζ
''
(ω) değerlerinin monotonik olarak azaldığı görüldü.  

 

 

Şekil 4.14. Rodamin-B boya ve metal iyonları (50 mg/L) katkılı hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde metal ve boya iyonları katkılı numunelerin ζ
''
(ω) değerlerinin  

sıfıra gitme eğiliminin bu bölgede oluşan yüksek kapasitif etkiden kaynaklandığı 

belirlendi. Ayrıca bu bölgede serbest metal ve boya iyonlarının uygulanan alan yönünde 

polarize olmasınında ζ
''
(ω)‟ nün sıfır değeri almasında büyük etkisi olduğu saptandı. 

Frekans değerinin 10
6
 Hz üzerine çıktığı bölgelerde yaşanan dielektrik durulma 

nedeniyle tüm numunelerin ζ
''
(ω) değerlerinin monotonik olarak azaldığı tespit edildi 

(Pissis vd., 1999; Konsta vd., 1991; Wan vd., 1995; Minami, 1985; Raghasudha vd., 

2013; Ogihara vd., 2004 ). 

 

RB boya iyonu katkılı hidrojelin gerek düşük gerekse yüksek frekans bölgesinde boya 

iyonu ile hidrojelin oksijen grupları arasındaki etkileşimin zayıf olmasından dolayı  

ε''(ω) değerinin metal iyonu katkılı hidrojellere kıyasla daha yüksek olduğu tespit edildi. 

RB boya iyonunun hidrojel kanallar içinde daha homojen dağılması ve daha rahat 

hareket edebilmesinden dolayı RB katkılı hidrojelin rezistans değerinin bütün frekans 

aralığında en düşük olduğu belirlendi. Ayrıca boya katkılı hidrojelin en düşük rezistans 

değerine sahip olmasından dolayı bütün frekans aralığında en yüksek iyonik iletkenlik 

değerine sahip olduğu saptandı. Yine bu RB boya iyonu katkılı hidrojelin yüksek 
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frekans bölgesinde en yüksek tan δ ve en düşük faz açısı değerine sahip olmasından 

dolayı en düşük yüzey direncine ve en yüksek iyonik iletkenliğe sahip olacağı sonucuna 

varıldı.  

4.4 Safranin Katkılı Hidrojellerin Empedans Spektroskopi Analizi 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75, 100, 200 ve 300 mg/L) safranin (SR) boya iyonları 

katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitin gerçek kısmı, dielektrik sabitin sanal 

kısmı, tanjant faktörü, dielektrik sabitin düzlem çizğileri, rezistansı, reaktansı, 

empedansı, faz açısı, karmaşık elektrik modülünün gerçek kısmı, elektrik modülünün 

sanal kısmı, elektrik modülünün düzlem çizğileri, elektrik modülünün düzlem 

çizğilerinin Smith Chart uygulaması, kapasitansı, yüzey özdirenci, karmaşık iyonik 

iletkenliğinin gerçek kısmı, iyonik iletkenliğinin sanal kısmı ve logaritmik iyonik 

ileteknliğinin frekansla gelişimleri sırasıyla Şekil 4.15, Şekil 4.16, Şekil 4.17, Şekil 

4.18, Şekil 4.19, Şekil 4.20, Şekil 4.21, Şekil 4.22, Şekil 4.23, Şekil 4.24, Şekil 4.25, 

Şekil 4.26, Şekil 4.27, Şekil 4.28, Şekil 4.29, Şekil 4.30 ve Şekil 4.31‟  de sunuldu. 

Farklı derişimdeki SR boya iyonu katkılı bu numunelerin frekansla gelişimine etki eden 

tüm dielektrik mekanizmaları düşük ve yüksek frekans bölgeleri başta olmak üzere 

önemli frekans değerlerinde ayrıntılı bir şekilde incelendi. Bu malzemelerin biyosensör 

uygulamalarının hangi koşullar altında olacağı saptandı.  

 

Şekil 4.15a‟da farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin gerçek kısmının (ε'(ω)) geniş bir frekans aralığındaki değişimine ait 

deneysel sonuçlar gösterildi. SR boya yüklü hidrojellerin  '( ) değerinin artan frekansla 

birlikte hemen hemen doğrusal olarak bir azaldığı, 10
5
 Hz–10

7
 Hz frekans aralığında ise 

frekanstan bağımsız olarak davrandığı tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde, en 

yüksek  ε'(ω) değerinin 100 mg/L katkılı hidrojele, en düşük ε'(ω) değerinin ise 25 

mg/L katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi. Bu bölgede ε'(ω) değerinin safranin boya 

iyonları ile hidrojellerin bantları arasında oluşan ara yüzey etkileşimlerden kaynaklanan 

dalgalı bir davranış (fluctuation behavior) sergiledikleri saptandı. Artan frekansla en 

düşük ε'(ω) değerinin ise 200 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu görüldü. 
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Şekil 4.15a. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde SR boya iyonları katkılı hidrojellere bir dış elektrik alan 

uygulandığı zaman, serbest halde bulunan SR katyonlarının uygulanan elektrik alana 

bağlı olarak elektrot-elektrolit ara yüzeyinde bir elektrot polarizasyon oluşturduğu tespit 

edildi. Buradan hareketle, bu bölgede numunelerin yüksek ε'(ω) değerlerinin elektrot 

polarizasyon etkiden kaynaklandığı sonucuna varıldı. Artan frekansla birlikte (10
5
 Hz 

frekansa kadar) SR katkılı hidrojellerin ε'(ω) değerin giderek azaldığı belirlendi. Bu 

azalışın boya iyonlarının hidrojel kanallar içindeki difüzyonunu düşüren hızlı periyodik 

ters çevrim etkisinden kaynaklandığı tespit edildi. Bu bölgede elektrik alanın periyodik 

ters çevriminin çok hızlı olmasının SR boya iyonlarının alan yönünde yönelim için 

gerekli zamanı bulamamasından dolasıyla numunelerin ε'(ω) değerinin giderek 

azalmasına neden olduğu sonucuna varıldı. Yüksek frekans bölgesinde SR katkılı 

hidrojellerin ε'(ω) değerin neredeyse frekanstan bağımsız davrandığı görüldü. Bu 

bölgede elektrot polarizasyon etkinin giderek kaybolduğu ve yerini ε'(ω)‟ nün düşük 

değerler almasını sağlayan dielektrik durulma mekanizmasına ve boya iyonlarının 

Brown hareketliliğine (Brownian motion) bıraktığı sonucuna varıldı. (Xu vd., 2014; 

Mahmoodi vd., 2012; Dutta ve Biswas, 2002; Mishra ve Rao, 1998; Armstrong vd., 

1974; Dyre, 1991; Kumar vd., 2009; Venkateswarlu vd., 2000). 
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Şekil 4.15b. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin gerçek kısmının açısal frekansla Cole-Cole denklemi ile fit edilen değişimi 

 

Safranin boya katkılı hidrojellerin dielektrik sabitinin gerçek kısmının değişimi Cole-

Cole (2.18) denklemi ile fit edilerek uygunluğu araştırıldı. Her bir safranin boya katkılı 

hidrojellerin dielektrik parametreleri için Denklem 2.18‟deki  ve  değerleri hesaplandı. Debye 

tipi davranış sergileyip sergilemediği ortaya kondu. Cole-Cole değişimlerinin merkezi x-ekseni 

üzerinde olmayıp, eksen altına düştüğü  soğurma katsayısının 0 < α  1 arasında bir değerde 

olmasından anlaşılmaktadır. Reel dielektrik sabitinin açısal frekansa bağlı Cole-Cole 

Denklem (2.18)‟ den fit edilerek elde edilen  ve değerleri Çizelge 4.2‟ de verildi. Soğurma 

katsayısı değerlerinden yola çıkarak bütün safranin boya katkılı hidrojellerin non-Debye 

modeline uyduğu tespit edildi. Burada 200 mg/L SR katkılı hidrojelin en düşük soğurma 

katsayısına ( sahip olduğu ve dielektrik sabitinin gerçek kısımın geniş frekans 

aralığında en düşük ε'(ω) değerleri sergilediği belirlendi. Aynı zamanda durulma sabiti 

() değerinin de en yüksek olduğu numunenin 200 mg/L SR katkılı hidrojel olduğu 

tespit edildi. 
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Çizelge 4.2. Dielektrik parametrelerin ( ve ) hesaplanması 

 

Numune 

mg/L 
α τ Adj. R

2
 

 Değer Std Hata Değer Std Hata Değer 

SR25 0.30986 0.0051 0.00108 5.45033E-5 0.99919 

SR50 0.31718 0.00213 0.00238 9.39773E-5 0.99984 

SR75 0.34269 0.00564 7.99644E-4 4.10679E-5 0.99907 

SR100 0.36343 0.00611 0.00161 1.44872E-4 0.99889 

SR200 0.28512 8.17166E-4 0.00618 3.46144E-4 0.99993 

SR300 0.38017 0.00491 0.00167 1.27884E-4 0.99931 

 

Şekil 4.16‟ da farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitin sanal kısmının (ε''(ω)) frekansla değişimine ait deneysel sonuçlar 

gösterildi. Bu numunelerin ε''(ω) değerinin artan frekansla birlikte (10
6
 Hz frekansa 

kadar) hemen hemen doğrusal olarak azaldığı tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde en 

düşük ε''(ω) değerinin 25 mg/L katkılı hidrojele, en yüksek  ε''(ω) değerinin ise 100 

mg/L katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. 10
5
 Hz–10

6
 Hz frekans arası bölgede ise 

ε''(ω) değerinin safranin boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında oluşan ara 

yüzey etkileşimlerden kaynaklanan dalgalı bir tutum sergiledikleri belirlendi. Bu 

bölgede en yüksek ε''(ω) değerinin 50 mg/L SR boya yüklü hidrojele, en düşük ε''(ω)  

değerinin ise 200 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu tespit edildi.  
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Şekil 4.16. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde numunelerin ε''(ω) değerinin elektrot-elektrolit ara yüzünde 

biriken SR boya iyonlarının alan yönünde kutuplanmasıyla oluşan ara yüzey 

polarizasyon ve elektrot polarizasyon etkiler nedeniyle yüksek değer aldığı tespit edildi. 

Artan frekansla birlikte dielektrik durulmaya bağlı olarak SR boya katkılı hidrojellerin 

ε''(ω) değerlerinin de giderek azaldığı belirlendi. Daha yüksek frekans değerlerinde (10
6 

Hz ve üzeri) ε''(ω) değerlerinin tüm numuneler için yeniden yükselişe geçtiği görüldü. 

Bu yeniden yükselişin nedeni ise yeniden yönelim polarizasyonu olarak tespit edildi. 

Başka bir deyişle düşük frekans bölgesinde katkılı numunelere uygulanan dış elektik 

alan etkisiyle SR boya iyonlarının alan yönünde yönelime geçtiği ve buna bağlı olarak 

ε''(ω)‟ nün yüksek değerler aldığı saptandı. Frekans değeri artıkça uygulanan alanın 

hızlı periyodik ters çevrimi nedeniyle SR boya iyonlarının alan yönünde yönelime fırsat 

bulamadığı dolayısıyla  ε''(ω) değerinin giderek azaldığı görüldü. Yüksek frekans 

bölgesinde ise SR boya iyonlarının yeniden alan yönünde yönelime geçtiği ve ε''(ω)‟ 

nün yüksek değerler almaya başladığı tespit edildi (Ramesh ve Arof, 2001; Rajendran 

vd., 2004; Liew vd., 2012; Kamath ve Devendrappa, 2015; Murthy vd., 1977; Scaife, 

1989; Mitsumata vd., 1998; Kar ve Choudhary, 2002; Saha vd., 2017; Dereman vd., 

2014; Sengwa ve Sankhla, 2007a). 

 

Farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin tanjant faktörünün (tan δ) 

frekansla olan değişimi geniş bir frekans aralığında Şekil 4.17‟de verildi. Tanjant 
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faktörünün artan frekansla birlikte bu numunelerin tümünde benzer davranışlar 

sergilediği görüldü. 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında tüm numunelerin bu aralıktaki 

frekans salınım bağımlılığından dolayı tan δ‟ nün bir tepe değere sahip olduğu saptandı. 

Bu tepe değerinin katkılanan derişim oranı 25 mg/L den 100 mg/L ye artırıldığında 

yüksek frekans bölgesine, daha yüksek derişimlerde ise Stokes-Einstein etkisiyle tekrar 

düşük frekans bölgesine doğru kaydığı görüldü. Ayrıca tan δ‟ nün en düşük ve en 

yüksek değerlerinin sırasıyla 25 ve 200 mg/L SR boya katkılı hidrojellere ait olduğu 

belirlendi. 

 

 

Şekil 4.17. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin tanjant faktörünün 

frekansla değişimi 

 

Farklı derişimlerde numunelerin tanjant faktörünün tepe genişliklerinin farklı olmasının 

rotasyon hareketindeki moleküler titreşiminin farklı olmasından kaynaklandığı tespit 

edildi.  200 mg/L SR boya katkılı hidrojelin rotasyon hareketindeki moleküler titreşimin 

diğerlerine kıyasla daha büyük olmasından dolayı en yüksek tepe genişliğine sahip 

olduğu sonucuna varıldı. Düşük frekans bölgesinde tüm numunelerin tanjant faktörünün 

elektrot polarizasyon etkiden dolayı yüksek değerler aldığı belirlendi. (Dutta vd., 2007; 

Ram ve Chakrabarti, 2008; Ramesh vd., 2011; Rajendran vd., 2004; Liew vd., 2012; 

Ram ve Chakrabarti, 2008; Singh vd., 2001; Kar ve Choudhary, 2002). Artan frekansla 

birlikte tan δ değerinin dielektrik durulma mekanizmasından dolayı azalmaya başladığı 

tespit edildi. Daha yüksek frekans değerlerinde ise (10
7 
Hz ve üzeri) SR boya yüklü 

hidrojellerin tan δ değerinin yönelim polarizasyonu nedeniyle yeniden yükselişe geçtiği 
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saptandı. Katkı derişimine bağlı olarak tan δ’ nun pik değerindeki değişimin tamamen 

iletim mekanizması ile alakalı olduğu tespit edildi. Yani derişime bağlı olarak elde 

edilen tan δ’ nun pik değerinden en düşük iyonik iletkenliğin 25 mg/L, en yüksek 

iyonik iletkenliğin ise 100 mg/L katkılı hidrojele ait olacağı sonucuna varıldı. Dolasıyla 

hidrojel kanallar içindeki en düşük ve en yüksek mobilitenin sırasıyla 25 mg/L ve100 

mg/L katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi (Roy vd., 2013; Mansour, 2005; Heikes ve 

Johnston, 1957; Venkataraju vd., 2010; Dutta ve Biswas, 2002; Lidorenko vd., 1980; 

Zwanzig ve Bixon, 1970; Ansari vd., 2012).  

 

Şekil 4.18‟de farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin düzlem çizgilerinin (Cole–Cole çizgilerinin) 100 Hz–40 MHz 

frekans aralığındaki değişimine ait deneysel sonuçlar gösterildi. Düşük frekans 

bölgesinde dielektrik sabitinin düzlem çizgilerinin oluşmasını sağlayan elektrot 

polarizasyonun elektrot yüzeyler ve SR boya katkılı hidrojeller arasındaki ara yüzeyde 

oluşan çift katmanlı kapasitans etkiden kaynaklandığı tespit edildi. 

 

 

Şekil 4.18. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin düzlem çizgileri 

 

Yüksek frekans bölgesinde dielektrik sabitinin düzlem çizgilerinin iyonik iletkenliği 

sınırlayan bir direnç etkisinden kaynaklanmasına rağmen bu bölgede katkılı numuneler 

üzerinde böyle bir direnç etkisinin oluşmadığı görüldü. Dolayısıyla SR boya katkılı 

hidrojellerin bir elektrik devresini karşılayan Cole–Cole düzlem çizgilerinin oluşmadığı 
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belirlendi. Diğer taraftan bir öngörü olarak bu numunelerde çapraz bağ yoğunluğunun 

daha fazla veya katkılanan SR derişiminin daha yüksek olması durumunda eşdeğer RC 

devresine karşılık gelebilecek Cole–Cole düzlem çizgilerinin oluşabileceği sonucuna 

varıldı (Sengwa ve Choudhary, 2010; Cole ve Cole, 1941; Sengwa vd., 2000; Afzal vd., 

2010; Küçükçelebi vd., 2012; Shinyashiki ve Yagihara,1999).  

 

Farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık empedansının 

gerçek kısmının (rezistansın) frekansla değişimi Şekil 4.19‟ da verildi. Bu malzemelerin 

rezistans değerinin artan frekansla birlikte üstel olarak azaldığı görüldü. Bu azalışın 

düşük frekans bölgesinde yüksek frekans bölgesine kıyasla daha keskin olduğu tespit 

edildi. Düşük frekans bölgesinde boya katkılı hidrojellerin rezistansının en yüksek 

değerinin 25 mg/L katkılı hidrojele, en düşük değerinin ise 100 mg/L katkılı hidrojele 

ait olduğu saptandı. Artan frekansla birlikte numunelerin rezistans değerleri arasındaki 

farkın giderek azaldığı ve birbirlerine çok yakın değerler aldığı tespit edildi. Yüksek 

frekans bölgesinde tüm numunelerin rezistans değerinin frekanstan bağımsız davrandığı 

ve hemen hemen sıfır değerine gittiği belirlendi.  

 

 

Şekil 4.19. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

empedansının gerçek kısmının (rezistansının) frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde SR boya katkılı hidrojellerin rezistansının yüksek değerler 

almasının uygulanan dış elektrik alan etkisi altında kalan SR boya iyonlarının alan 

yönünde polarize olmasından elektrot polarizasyon kaynaklandığı tespit edildi. 
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Yükselen frekansla birlikte numunelerin rezistansının yüksek değerler almasını 

sağlayan elektrot polarizasyonun etkisini giderek kaybettiği ve dolasıyla yüksek 

kapasitif olgunun kaybolduğu tespit edildi. Yüksek frekans bölgesinde dielektrik 

durulma etkisinden dolayı numunelerin rezistans değerinin azaldığı belirlendi. Bu 

bölgede boya iyonları uygulanan dış alan yönünde polarize olacak kadar zaman 

bulamadıkları için dielektrik durulmanın yaşandığı yani boya iyonlarının serbest hareket 

edebildiği ve dolayısıyla tüm numunelerin rezistans değerinin azaldığı tespit edildi. 

Ayrıca bu bölgede katkı derişimine bağlı olarak hidrojel ara yüzeyde oluşan tane 

sınırlarının (grain boundaries) rezistans üzerine etkisinin tamamen ortadan kalktığı ve 

rezistansın derişim oranından bağımsız davrandığı belirlendi (Ansari vd., 2012; Wang 

ve Dong, 2007; Okutan vd., 2015; Sengwa ve Sankhla, 2007a; Padmasree vd., 2006; 

Saha vd., 2017; Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006; Sengwa ve 

Sankhla, 2007b; Hornebecq vd., 2000; Bauerle, 1969; Kumar vd., 2008; Ozamen vd., 

1993; Agarwal vd., 1995). 

 

Şekil 4.20‟ de farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

empedansının sanal kısmının frekansla olan değişimine ait deneysel sonuçlar gösterildi. 

Bu malzemelerin reaktans değerinin artan frekansla birlikte üstel olarak azaldığı tespit 

edildi. Bu azalışın yüksek düşük frekans bölgesinde daha belirgin olduğu görüldü. 

Yüksek frekans bölgesinde SR boya katkılı hidrojellerin reaktans değerinin frekanstan 

bağımsız davrandığı ve sıfır değerine gittiği saptandı. Düşük frekans bölgesinde (< 10
4
 

Hz)  SR boya katkılı hidrojellerin en düşük reaktans değerinin 100 mg/L yüklü hidrojele 

en yüksek değerin ise 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Frekans değeri 10
4
 

Hz civarlarına yaklaştığında ise farklı derişimlerdeki SR boya katkılı hidrojellerin 

reaktans değerleri arasındaki farkın ortadan kalktığı ve hemen hemen birbirine eşit 

değerler aldığı belirlendi. 
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Şekil 4.20. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

empedansının sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde numunelerin reaktans değerinin elektrot/elektrolit ara 

yüzeylerde oluşan ara yüzey polarizasyon etkilerden dolayı yüksek değerler aldığı 

görüldü. Artan frekansla birlikte bu numuneleri etkiyen ara yüzey polarizasyon etkisinin 

giderek kaybolduğu yerini dielektrik durulmaya bıraktığı tespit edildi. Bu dielektrik 

durulmaya bağlı olarak yüksek frekans bölgesinde SR boya katkılı hidrojellerin reaktans 

değerlerinin düşük değerler aldığı belirlendi. Bu bölgede hidrojellerin ara yüzey 

sınırlarındaki kapasitif etkilerini azalmasından dolayı tüm numunelerin reaktans 

değerlerinin azaldığı saptandı. Buradan hareketle boya iyonları katkılı hidrojellerin 

derişime bağlı reaktans değerlerinin bu numunelerin kapasitans değerleri ile ters orantılı 

olduğu sonucuna varıldı (Sengwa ve Sankhla, 2007b; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 

2017; Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006; Ansari vd., 2012). 

 

Farklı derişimlerde safranin (SR) boya yüklü hidrojellerin empedansının frekansla 

değişimi geniş bir frekans aralığında Şekil 4.21‟ de gösterildi. Bu numunelerin 

empedansının frekansla olan değişiminin rezistansın frekansla değişimine çok benzer 

olduğu belirlendi. Boya katkılı hidrojellerin empedansının artan frekansla birlikte üstel 

olarak azaldığı görüldü. Düşük frekans bölgesinde boya katkılı hidrojellerin 

empedansının en yüksek değerinin 25 mg/L yüklü hidrojele, en düşük değerinin ise 100 

mg/L yüklü hidrojele ait olduğu saptandı. Artan frekansla birlikte numunelerin 

empedans değerlerinin giderek birbirlerine yakın değerler aldığı görüldü. Yüksek 
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frekans bölgesinde tün numunelerin empedans değerlerinin frekanstan bağımsız 

davrandığı ve sıfır değerine gittiği belirlendi.  

 

 

Şekil 4.21. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin empedansının 

frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde elektrot ve ara yüzey polarizasyon mekanizmalardan dolayı 

SR boya katkılı hidrojellerin yüksek empedans değerlerine sahip olduğu saptandı. Bu 

bölgede oluşan elektrot polarizasyon etkinin yüksek kapasitif olgununda kaynağı olduğu 

belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde dielektrik durulma ve yüzey etkilerden dolayı 

katkılı numunelerin düşük empedans değerleri aldığı tespit edildi. Dolasıyla bu bölgede 

yüksek kapasitif olgunun kaybolduğu saptandı (Wang ve Dong, 2007; Okutan vd., 

2015; Sengwa ve Sankhla, 2007a; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; Pokhriyal ve 

Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006; Sengwa ve Sankhla, 2007b; Hornebecq 

vd., 2000; Bauerle, 1969; Kumar vd., 2008; Ozamen vd., 1993; Agarwal vd., 1995). 

 

Şekil 4.22‟ de farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin faz açısının 

frekansla değişimine ait deneysel sonuçlar verildi. Bu malzemelerin derişim oranına 

bakılmaksızın hemen hemen hepsinin faz açısının frekansla değişiminin birbirine benzer 

davranışlar sergilediği belirlendi. SR boya katkılı hidrojellerin faz açısının 10
2
 Hz–10

6
 

Hz frekans aralığında bir pik tepe değere sahip olduğu görüldü. Genelde faz açısının pik 

değerinin artan derişimle birlikte yüksek frekans bölgesine doğru kaydığı; lakin bu 

duruma 75 ve 200 mg/L SR boya yüklü hidrojellerin uymadığı gözlemlendi. SR boya 
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katkılı hidrojellerin faz açısının en düşük değerinin 25 mg/L, en yüksek değerinin ise 

200 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi.  

 

 

Şekil 4.22. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin faz açısının frekansla 

değişimi 

 

SR boya katkılı hidrojellerin faz açısının pik değerlerinin doğrusal viskoelastik 

bölgedeki frekans salınım bağımlılığından kaynaklandığı belirlendi. Boya katkılı 

hidrojellerin faz açısı değerlerinin 10
2
 Hz–10

6
 Hz frekans aralığında elektrot 

polarizasyondan, 10
6
 Hz–10

7
 Hz frekans aralığında ise dielektrik durulma 

mekanizmasından etkilendiği tespit edildi. Yüksek frekans bölgesinde dielektrik 

durulmadan dolayı SR boya katkılı hidrojellerin faz açısının hemen hemen sıfır değerine 

gittiği belirlendi. Frekans daha yüksek değerlere ulaştığında dielektrik durulma 

mekanizmasının yerini yeniden yönelim polarizasyonunun aldığı görüldü. Ayrıca faz 

açısının tanjant faktörü (δ = 90
°
 – θ) ifadesiyle uyumlu davranış sergilediği saptandı. 

Tanjant faktörü değerlerinin 50, 100, 200 ve 300 mg/L derişimde SR boya katkılı 

hidrojeller için 1‟den büyük  (tan (δ) > 1) olduğu tespit edildi. SR katkılı hidrojellerin 

tan δ değerlerinin birden büyük olmasından bu malzemelerin iletimlerinin hemen 

hemen Ohm yasasına uygun davrandığı sonucuna varıldı. Buradan hareketle 10
2
 Hz–10

6
 

Hz frekans aralığında 50, 100, 200 ve 300 mg/L derişimde boya katkılı hidrojellerin 

iletkenliğinin neredeyse tamamen ohmik davranış (Ohm Kanunu) sergilediği belirlendi. 

Boya iyonları katkılı hidrojeller için faz açısının artan frekansla birlikte viskoelastik 

sistemdeki dielektrik durulma, Brown hareketliliğinden ve Maxwell sıvısındaki 



67 

 

korelasyon etkilerinden kaynaklandığı tespit edildi (Keller ve Licastao, 1959; Taylora 

vd., 2005; Conde, vd., 2003; Chen, vd., 2007). 

 

Şekil 4.23‟ de farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün gerçek (M
'
(ω)) kısmının frekansla değişimi geniş bir frekans 

aralığında sunuldu. Bu hidrojellerin M
'
(ω) değerlerinin artan frekansla birlikte 

asimptotik olarak artığı tespit edildi. Frekans değeri 10
7 
Hz üzerine çıktığında ise M

'
(ω) 

değerlerinin artan frekansla birlikte asimptotik olarak azaldığı saptandı. Düşük frekans 

bölgesinde tüm numunelerin M
'
(ω) değerlerinin sıfıra gittiği belirlendi. 

 

Şekil 4.23. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün gerçek kısmının frekansla değişimi 

Bu bölgede katkılı numunelerin M
'
(ω)‟ nün sıfır değeri almasının elektrot polarizasyon 

etkiden kaynaklandığı belirlendi. Diğer bir ifadeyle bu bölgede yaşanan yüksek 

kapasitif etkiden dolayı numunelerin M
'
(ω) değerlerinin sıfıra gittiği tespit edildi. 

Yüksek frekans bölgesinde katkılı hidrojellerin en düşük M
'
(ω) değerinin 50 mg/L, en 

yüksek değerinin ise 200 mg/L SR katkılı hidrojele ait olduğu görüldü. Bu bölgede 

elektrot polarizasyon mekanizmasının etkinliğini tamamen kaybettiği, yerini iyonik 

iletkenliğe bıraktığı belirlendi. Dolasıyla bu bölgedeki M
'
(ω) değerinin ani artışının 

iyonik iletkenlikten kaynaklandığı saptandı.  

 

Yüksek frekans bölgesinde M
'
(ω) değerinin artan frekansla birlikte artarak maksimum 

noktaya ulaşıp sonra tekrar azalmasının nedeninin bu bölgede yaşanan dielektrik 

durulma mekanizmasının bir sonucu olduğu tespit edildi. Dielektrik durulmadan sonra 
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SR boya katkılı hidrojellerin M
'
 (ω) değerlerinin yeniden yönelim polarizasyonunun 

etkisiyle yeniden azalmaya başladığı tespit edildi. Bu bölgede boya iyonlarının 

uygulanan dış alan yönünde yeniden hizalanabilecek kadar zaman bulamadıkları için M
'
 

(ω) değerlerinin azaldığı saptandı. Yani yüksek frekans bölgesinde meydana gelen boya 

iyonlarının rastgele hareketinin numunelerin M
'
 (ω) değerlerini önce arttığı daha sonra 

ise yeniden yönelim polarizasyona bağlı olarak yeniden azalışın yaşandığı sonucuna 

varıldı (Dixon, 1990; Smaoui vd., 2009; Deraman vd., 2014; Ramesh ve Arof, 2001; 

Liew vd., 2012; Ram ve Chakrabarti, 2008; Padmasree vd., 2006; Gogulamurali vd., 

1992; Ramesh ve Chai, 2007). 

 

Farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının (M
''
(ω)) frekansla değişimine ait deneysel veriler Şekil 4.24‟ 

de gösterildi. Düşük frekans bölgesinde bu numunelerin M
''
(ω) değerlerinin elektrot 

polarizasyon mekanizmasından dolayı sıfır değeri almaya meyilli olduğu belirlendi. 

Katkılı numunelerin en düşük M
''
(ω) değerinin 50 mg/L, en yüksek değerinin ise 300 

mg/L SR katkılı hidrojele ait olduğu görüldü.  

 

 

Şekil 4.24. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Farklı derişimlerde SR boya katkılı hidrojellerin M
''
(ω) değerinin 10

3
 Hz–10

6
 Hz 

frekans aralığındaki dielektrik durulma etkisinden dolayı bir tepe değere sahip olduğu 

tespit edildi. M
''
(ω)‟ nün tepe değerlerinin artan derişimle birlikte genellikle yüksek 
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frekans bölgesine doğru kaydığı, 75 ve 200 mg/L SR boya katkılı hidrojellerin bu 

davranışa uymadığı tespit edildi. Bu durumun numunelerin tepe değerinin yüksek 

frekans bölgesine kaymasını sağlayan ara yüzey polarizasyon etkinin 75 ve 200 mg/L 

SR katkılı hidrojeller üzerine etkisinin diğer derişim oranlarına göre zayıf olmasından 

kaynaklandığı sonucuna varıldı. Yani bu iki derişim değerinin SR katkılı hidrojeller için 

kiritik derişim değeri olduğu tespit edildi. Boya katkılı hidrojellerin M
''
(ω) değerinin bir 

tepe değerine ulaşıp yeniden yönelim polarizasyonunun ve Stokes-Einstein etkisiyle 

tekrar azaldığı belirlendi Farklı derişimlerde SR boya iyonu yüklenmiş hidrojellerin 

elektrik modülünün sanal kısmının tepe değerleri ve bu tepe değerlerine karşılık gelen 

kritik frekans değerleri Çizelge 4.3‟ de gösterildi. 100 mg/L SR boya yüklenmiş 

hidrojelin 98112,22 Hz ile numuneler arasında en yüksek kritik frekans değerine sahip 

olduğu saptandı. Bu numunenin durulma frekansının diğer derişimlerde SR boya 

yüklenmiş hidrojellere kıyasla daha yüksek olduğu sonucuna varıldı. Başka bir deyişle 

100 mg/L SR boya yüklenmiş hidrojelin iletim mekanizmasının diğerlerine kıyasla daha 

uzun süre bozulmadan korunabildiği tespit edildi. Ayrıca iletim mekanizmasında en 

erken bozulmanın 7522,25 Hz kritik frekans değerine sahip olan 25 mg/L SR boya 

yüklenmiş hidrojelde oluştuğu belirlendi. Diğer taraftan 50 mg/L SR boya derişiminden 

sonra artan derişimle birlikte karmaşık elektrik modülün sanak kısmının pik değerininde 

arttığı tespit edildi. Bu durumun artan derişimle birlikte hidrojel kanal içindeki iyon 

difüzyonunun artmasından kaynaklandığı belirlendi (Karmakar ve Ghost, 2012; 

Tsangaris vd., 1998; Boucher vd., 2006; Kaiser, 2012; Macedo vd., 1972; Ranjan vd., 

2011; Borsa vd., 1992; Provenzano vd., 1972; Jain ve Hsieh, 1994; Karmakar ve Ghost, 

2010; Zwanzig ve Bixon, 1970). 

Çizelge 4.3. Farklı derişimlerde safranin boya yüklü hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının pik değerleri ve kritik frekans değerleri 

 

 

Numune adı 

Karmaşık elektrik modülün 

sanal kısmının pik değeri (ω) 

Kritik frekans değeri 

(Hz) 

SR25 0,025 7522,25 

SR50 0,018 18789,94 

SR75 0,020 16663,05 

SR100 0,049 98112,22 

SR200 0,063 25530,00 

SR300 0,068 80755,20 
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Farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün düzlem çizgileri (Cole-Cole çizgileri) non-Debye durulma modeliyle Şekil 

4.25‟ de gösterildi. SR boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün düzlem 

çizgilerinin Cole–Cole çizgileri oluşturduğu belirlendi. Bu numunelerin en küçük Cole–

Cole çizgilerinin 50 mg/L, en büyük Cole–Cole çizgilerinin ise 300 mg/L SR boya 

katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Bu durumun Şekil 4.24‟ de verilen farklı 

derişimlerdeki SR boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün sanal 

kısmının tepe değerleri ile uyumlu olduğu tespit edildi.  

 

 

Şekil 4.25.  Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin elektrik 

modülün Cole–Cole düzlem çizgileri 

 

SR boya katkılı hidrojellerin Cole–Cole düzlem çizğilerinin oluşmasından bu 

numunelerin bir eşdeğer elektriksel devreye karşılık geldiği sonucuna varıldı. 

Numunelerin Cole–Cole düzlem çizgilerinin düşük frekans bölgesinde elektrot 

polarizasyon mekanizmasından, yüksek frekans bölgesinde ise dielektrik durulma ve 

yeniden yönelim polarizasyonundan etkilendiği tespit edildi (Cole ve Cole, 1941; 

Tsangaris vd., 1998; Richert ve Wagner, 1995; Tsangaris vd., 1991; Boyd, 1980; 

Böettcher ve Bordewijk, 1978; Leόn vd., 1997; Wagner ve Richert, 1997; Yuan, 2012; 

Tomozawa vd., 1979; Richert ve Wagner, 1998).  

 

Farklı derişimlerde safranin (SR) boya yüklü hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün 

Cole–Cole düzlem çizgileri ve bu sonuçların Smith Chart diyagramına uyarlanmış hali 
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sırasıyla Şekil 4.26a ve Şekil 4.26b‟ de verildi. Karmaşık elektrik modülünün düzlem 

çizgilerinin non-Debye modeli ile açıklanabileceği daha önce verilen Şekil 4.25‟ de 

gösterildi. Katkılı numunelerin Cole–Cole düzlem çizgilerinin oluşması bu malzemenin 

elektriksel kullanımı ile ilgili önemli ipuçları vermesi bakımından önemli bulundu. 

Eşdeğer bir elektrik devresine (RC) karşılık gelen Cole–Cole düzlem çizgilerinin teorik 

empedans devresini gösteren Smith Chart diyagramı ile uyumlu olduğu belirlendi. 

Şekilde gösterilen RC devresi için farklı derişimlerde SR katkılı hidrojellerin farklı 

direnç ve kapasitans değerleri aldığı belirlendi. Farklı derişimlerde boya katkılı 

numuneler içinde en yüksek direnç ve en düşük kapasitans değerine sahip RC 

devresinin 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu anlaşıldı.  

 

 

Şekil 4.26.  Farklı derişimlerde safranin boya yüklü hidrojellerin elektrik 

modülün Cole-Cole düzlem çizgileri (a)  ve onların Smith Chart diyagramına 

uyarlanmış hali (b)   

 

Bu numunenin oluşturduğu devrede direncin 1,6x10
7
 Ohm, kapasitansın ise 9,8x10

-9
 F 

değerini aldığı tespit edildi. Diğer taraftan en düşük direnç ve en yüksek kapasitans 

değerine sahip devrenin 100 mg/L SR iyonu katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi. Bu 

malzemenin oluşturduğu Cole-Cole çizgilerine karşılık gelen RC devresi için direnç 

değeri 9,8x10
5
 Ohm ve kapasitans değeri 1,7x10

-9
 F olarak hesaplandı. Buradan 

hareketle elektronik uygulamalar için en uygun RC devrenin 100 mg/L SR katkılı 

hidrojel olduğu sonucuna varıldı. Yani SR boya katkılı hidrojellerin elektronik 

uygulamaları için 100 mg/L derişimin kritik derişim olduğu belirlendi. Bunun 

üzerindeki derişimlerin elektronik uygulamalar açısından avatanj değil dezavantaj 
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oluşturduğu anlaşıldı (Boyd, 1980; Böettcher ve Bordewijk, 1978; Cole ve Cole, 1941; 

Smith, 1939; Tsangaris vd., 1998; Richert ve Wagner, 1995; Leόn vd., 1997; 

Tomozawa vd., 1979; Malisuwan ve Sivaraks, 2013; Townsend, 1995; Tiwari, 2011). 

 

Şekil 4.27‟ de farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin kapasitansının 

frekansla değişimine ait deneysel sonuçlar gösterildi. Düşük frekans bölgesinde bu 

numunelerin kapasitans değerlerinin artan frekansla (10
5
 Hz–10

7
 Hz frekans aralığında) 

birlikte hemen hemen doğrusal olarak azaldığı, yüksek frekans bölgesinde ise neredeyse 

frekanstan bağımsız davrandığı belirlendi. Düşük frekans bölgesinde en yüksek 

kapasitans değeri 100 mg/L katkılı hidrojele, en düşük kapasitans değerinin ise 25 mg/L 

SR katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Bu durumun düşük frekans bölgesindeki 

karmaşık dielektrik sabitin frekansla değişimiyle uyumlu olduğu ve karmaşık 

empedansın frekansla değişimiyle de ters çalıştığı belirlendi. 

 

 

Şekil 4.27. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin kapasitansının 

frekansla değişimi 

 

10
7
 Hz üzerindeki frekans değerlerinde SR boya katkılı numunelerin kapasitans 

değerlerinin artan frekansla birlikte yeniden artışa geçtiği saptandı. Ayrıca katkılı 

hidrojellerin kapasitans değerinin hidrojellerin bantları ile safranin boya iyonlarının 

arasında oluşan ara yüzey etkileşimlerden kaynaklanan derişime bağlı dalgalı bir 

davranış sergiledikleri tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde numunelerin 

kapasitansının hidrojellerin iç yüzey alanında fazla boya iyonu birikmesinden dolayı 
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yüksek değerler aldığı belirlendi. Dolayısıyla kapasitansın yüksek değerlerinin SR boya 

iyonu katkılı hidrojeller ile elektrot ara yüzeyler arasındaki sınır katmanlarında biriken 

yük depolanmasıyla da ilişkili olduğu tespit edildi. Yüksek frekans bölgesinde tüm 

numunelerin kapasitans değerlerinin dielektrik durulma mekanizmasından dolayı 

azaldığı belirlendi. Ayrıca daha yüksek frekanslarda kapasitans değerlerinin yeniden 

yönelim polarizasyonunun etkisinde kaldığı saptandı (Simon ve Gogotsi, 2010; Pieta 

vd., 2013; Arbizzani vd., 2001; Pröbstle vd., 2002; Park ve Choi, 2010; Aureli ve 

Porfiri, 2012; Taberna vd., 2003; Conway vd., 1997; Pech vd., 2010). 

 

Şekil 4.28‟ de farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin yüzey 

özdirencinin frekansla olan değişimine ait deneysel veriler sunuldu. Bu hidrojellerin 

yüzey özdirençlerinin artan frekansla birlikte (100 Hz–1 MHz frekans aralığında) önce 

yavaş yavaş azaldığı daha sonra da (1 MHz üzeri frekansta) hemen hemen doğrusal 

olarak azaldığı görüldü. Düşük frekans bölgesinde en yüksek yüzey özdirencin 25 mg/L 

boya katkılı hidrojele, en düşük yüzey özdirencin ise 100 mg/L boya yüklü hidrojele ait 

olduğu tespit edildi. Bu durumun SR boya katkılı hidrojellerin karmaşık empedansının 

ve kapasitansının frekansla olan değişimleriyle uyumlu olduğu saptandı. Diğer taraftan 

yüksek frekans bölgesinde en yüksek yüzey özdirencinin 200 mg/L boya katkılı 

hidrojele, en düşük yüzey özdirencinin ise 50 mg/L boya katkılı hidrojele ait olduğu 

görüldü.  

 

 

Şekil 4.28. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin yüzey 

özdirencinin frekansla değişimi 
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Buradan hareketle boya katkılı hidrojellerin yüzey özdirencinin frekansla gelişiminin 

kapasitansının frekansla olan gelişimiyle ters sonuçlar verdiği saptandı. Bu iki durum 

beraber değerlendirildiğinde düşük frekans bölgesinde 100 mg/L boya katkılı hidrojelin, 

yüksek frekans bölgesinde ise 50 mg/L boya yüklü hidrojelin en yüksek iyonik 

iletkenliğe sahip olması gerektiği sonucuna varıldı. Ayrıca düşük frekans bölgesinde 

elektrot polarizasyon etkiden dolayı SR boya katkılı hidrojellerin yüzey özdirençlerinin 

yüksek değerler aldığı saptandı. Yüksek frekans bölgesinde ise dielektrik durulma 

olgusundan ötürü boya katkılı hidrojellerin yüzey özdirençlerinin düşük değerler aldığı 

belirlendi (Weiler ve Chaussidon, 1968; Souza Jr. vd., 2008; Lim vd., 2002; Okutan vd., 

2015; Yalçın vd., 2013; Jones vd., 1997; Webster, 2014; Wu vd., 2005; Németh vd., 

2003). 

 

Şekil 4.29‟ da farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin gerçek (ζ
'
(ω)) kısmının frekansla değişiminin deneysel sonuçları 

geniş bir frekans aralığında verildi. Bu hidrojellerin ζ
'
(ω) değerlerinin artan frekansla 

birlikte üstel olarak arttığı belirlendi. Bu artışın 10
2
 Hz–10

6
 Hz frekans aralığında yavaş, 

10
6
 Hz üzeri frekanslarda ise hızlı olduğu tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde ζ

'
(ω)‟ 

nün en yüksek değerinin 100 mg/L katkılı hidrojele, en düşük değerinin ise 25 mg/L 

boya katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Yüksek frekans bölgesinde ise ara yüzey 

etkileşimlerden kaynaklanan derişime bağlı dalgalanmalardan dolayı ζ
'
(ω)‟ nün en 

yüksek değerinin 50 mg/L katkılı hidrojele, en düşük değerinin ise 200 mg/L boya 

katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi.  
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Şekil 4.29. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin gerçek kısmının frekansla değişimi 
 

Düşük ve yüksek frekans bölgesinde numunelerin en düşük ve en yüksek ζ
'
(ω) 

değerlerinin daha önce Şekil 4.28‟ de verilen yüzey özdirenci ile ters çalıştığı tespit 

edildi. Düşük frekans bölgesinde farklı derişimlerde SR boya katkılı hidrojellerin ζ
'
(ω) 

değerinin SR boya iyonlarının oluşturduğu serbest yük polarizasyonu ve ara yüzeylerde 

oluşan empedans etkiden dolayı düşük değerler aldığı belirlendi. Artan frekansla birlikte 

serbest yük polarizasyon ve ara yüzey empedans etkisinin giderek azaldığı, SR boya 

iyonlarının hareket edebilme kabiliyetinin arttığı saptandı. Dolayısıyla bu bölgede ζ
'
(ω) 

değerlerinin artan frekansla arttığı tespit edildi. Genellikle düşük frekans bölgesinde 

artan boya iyonu derişimi ile ζ
'
(ω) değerinin arttığı görüldü. Bu genel davranışa 75 ve 

200 mg/L katkılı numunelerin uymadığı tespit edildi. Ayrıca farklı derişimlerde SR 

boya katkılı hidrojellerin ζ
'
(ω) değerlerinin boya iyonu derişimi bir maksimum seviyeye 

ulaşınca tekrar azaldığı görüldü. Bu azalışın, boya iyonları ile elektrotlar arasındaki 

derişime bağlı etkileşimlerin farklı oluşundan kaynaklandığı tespit edildi. Başka bir 

deyişle belli bir boya derişimine ulaştıktan sonraki iyonik iletkenliğin SR boya 

iyonlarının sayısına göre değil, iyon iletim yolunun engelsiz oluşuna göre değerler 

aldığı saptandı (Gogulamurali vd., 1992; Bordi vd., 2007; Capaccioli vd., 1998; Sredić 

vd., 2008; Venkateswarlu ve Satyanarayana, 1998; Nam vd., 2004; Chen vd., 2000; 

Ogihara vd., 2004; Raghasudha vd., 2013; Minami, 1985;  Baskaran vd., 2006; Liew 

vd., 2012; MacCallum ve Vincent, 1988).  
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Farklı derişimlerde safranin (SR) boya katkılı hidrojellerin karmaşık iyonik 

iletkenliğinin sanal kısmının (ζ
''
(ω))  frekansla değişimine ait deneysel veriler Şekil 

4.30‟ da gösterildi. Bu numunelerin ζ
''
(ω) değerlerinin 10

2
 Hz–10

6
 Hz frekans 

aralığında frekanstan tamamen bağımsız davrandığı ve sıfır değerinde olduğu tespit 

edildi. Bu bölgede ζ
''
(ω) değerlerinin sıfır değerinde olmasının en önemli nedeninin bu 

bölgede SR boya iyonlarının oluşturduğu yüksek kapasitif etki olduğu belirlendi. 

Frekans değerinin 10
6
 Hz üzerine çıktığı bölgelerde ise tüm numunelerin ζ

''
(ω) 

değerlerinin monotonik olarak azaldığı belirlendi.  

 

 

Şekil 4.30. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

SR boya katkılı hidrojellerin artan frekansla birlikte dielektrik durulma yaşaması bu 

azalışın en temel nedeni olarak saptandı. Bu bölgede ζ
''
(ω)‟ nün en düşük değerinin 50 

mg/L katkılı hidrojele, en yüksek değerinin ise 200 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu 

tespit edildi. Bu durumun aynı bölge için SR boya katkılı hidrojellerin faz açısının 

derişime bağlı değişimiyle uyumlu olduğu saptandı. Diğer taraftan bu bölgede ζ
''
(ω) 

değerinin frekansla değişiminin, faz açısının frekansla olan değişimiyle ters çalıştığı ve 

artan frekansla azaldığı tespit edildi (Venkateswarlu vd., 2000; Kar ve Choudhary, 

2002; Kashyap vd., 2012; Farea vd., 2008; Leόn vd.,2001; Ratner ve Shriver, 1988; 

Harris, 1983). 
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Farklı derişimlerde safranin (SR) boya yüklü hidrojellerin logaritmik iyonik 

iletkenliğinin (ln (   )) geniş bir frekans aralığındaki değişimine ait deneysel sonuçlar 

Şekil 4.31‟ de verildi. Bu numunelerin ln (   )‟ nin 10
3
 Hz–40 MHz aralığındaki 

frekansla olan değişimi düşük frekans bölgesinde polarizasyon, orta frekans bölgesinde 

plato ve yüksek frekans bölgesinde dağılım bölgesi olmak üzere üç ayrı kısma ayrılarak 

verildi. Uygulanan dış elektrik alan yönünde SR boya iyonlarının polarize olması ile 

oluşan elektrot polarizasyon etkinin yaşandığı polarizasyon bölgesinde en yüksek 

logaritmik iyonik iletkenliğin 100 mg/L, en düşük logaritmik iyonik iletkenliğin ise 25 

mg/L SR boya katkılı hidrojele ait olduğu görüldü. Bu bölgede elektrot ve elektrot ara 

yüzeyde SR boya iyonlarının daha fazla birikmesinden dolayı iyonik iletkenliğin 

giderek azaldığı belirlendi. Yani bu polarizasyon bölgesinde SR boya iyonları 

uygulanan dış elektrik alanın etkisinde kalarak elektrot ve elektrot ara yüzeyde polarize 

olduğu ve serbest olarak hareket edemediği tespit edildi. Orta frekans plato bölgesinde 

tüm numunelerin ln (   ) değerlerinin hemen hemen frekanstan bağımsız davranma 

eğilimde olduğu ve DC iletkenliğe (   ) eşit iletkenlik gösterdiği tespit edildi. 

 

 

Şekil 4.31. Farklı derişimlerde safranin boya katkılı hidrojellerin logaritmik iyonik 

iletkenliğinin (lnζac(ω)) frekansla değişimi 

 

İyonik iletkenliğin artan frekansla artığı dağılım bölgesinde ise,  SR boya katkılı 

hidrojellerin tüm derişimleri için ln (   ) değerinin artan frekansla birlikte artığı 

saptandı. SR boya iyonlarının elektrot ve elektrot ara yüzeyde mobilitesinin yüksek 

olması bu bölgedeki ln (   ) değerlerinin artmasının temel nedeni olarak belirlendi 
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(Jonscher, 1977; Ingram, 1989; Hench ve West, 1990; Jonscher, 1980). Her bir SR 

derişimi için iletim mekanizması hakkında bilgi veren frekans üs (s) değerleri, Denklem 

(2.30) ile verilen, ln(ζac) – ln(ω) eğrilerinin eğimi ile polarizasyon, plato ve dağılım 

bölgelerinde ayrı ayrı hesaplandı. Hesaplanan s parametreleri Çizelge 4.4‟ de 

verilmektedir. 25 mg/L SR katkılı hidrojel için polarizasyon, plato ve dağılım 

bölgelerindeki s değerleri sırasıyla 1,17, 0,72 ve 3,04 olarak bulundu. Buradan hareketle 

25 mg/L SR katkılı hidrojelin polarizasyon bölgesinde iletim mekanizmasının süper 

doğrusal güç kanunu (Super Linear Power Law/SLPL) ilişkili olduğu tespit edildi. Aynı 

numunenin plato bölgesindeki iletim mekanizmasının kuantum mekanik tünel 

(Quantum Mechanical Tunneling/QMT)mekanizmasıyla ilişkili olduğu belirlendi. 25 

mg/L SR katkılı hidrojelin dağılım bölgesindeki iletim mekanizmasının ise yine süper 

doğrusal güç kanunu (Super Linear Power Law/SLPL) ilişkili olduğu saptandı. 200 

mg/L SR katkılı hidrojel için polarizasyon, plato ve dağılım bölgelerindeki s değerleri 

sırasıyla 0,61, 0,53 ve 2,41 olarak hesaplandı. Bu numune için polarizasyon ve plato 

bölgelerindeki iletim mekanizmasının ilişkili bariyer atlamalı (Correlated Barrier 

Hoping/CBH) mekanizmasıyla ilişkili olduğu tespit edildi. Aynı numune için dağılım 

bölgesindeki iletim mekanizmasının ise süper doğrusal güç kanunu (Super Linear 

Power Law/SLPL) ilişkili olduğu saptandı. Bunlara ilave olarak sadece 100 mg/L SR 

katkılı hidrojelin polarizasyon bölgesindeki iletim mekanizmasının neredeyse sürekli 

kayıp (Nearly Constant Loss/NCL) mekanizmasıyla bağlantılı olduğu belirlendi (Tiwari 

vd., 2013; Elliot, 1994; Ke vd., 2010; Cramer and Buscher, 1998; Tiwari ve Shahi, 

2005; Canli vd, 2017; Kılıç vd., 2018). 

 

Çizelge 4.4. SR boya katkılı hidrojellerin hesaplanan s- parametre değerleri 

 

Numune 

mg/L 

Polarizasyon Bölgesi Plato Bölgesi Dağılım Bölgesi 

s Model s Model s Model 

SR25 1,17 SLPL 0,72 QMT 3,04 SLPL 

SR50 0,89 QMT 0,68 CBH 2,76 SLPL 

SR75 1,26 SLPL 0,56 CBH 2,85 SLPL 

SR100 1,08 NCL 0,42 CBH 1,82 SLPL 

SR200 0,61 CBH 0,53 CBH 2,41 SLPL 

SR300 1,11 SLPL 0,48 CBH 1,94 SLPL 
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4.5 Kristal Mor Boya Katkılı Hidrojellerin Empedans Spektroskopi Analizi 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya iyonları katkılı 

hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitin gerçek kısmı, dielektrik sabitin sanal kısmı, 

tanjant faktörü, dielektrik sabitin düzlem çizğileri, rezistans, reaktans, empedans, faz 

açısı, karmaşık elektrik modülünün gerçek kısmı, elektrik modülünün sanal kısmı, 

elektrik modülünün düzlem çizğilerinin Smith Chart uygulaması, kapasitans, yüzey 

özdirenci, karmaşık iyonik iletkenliğinin gerçek kısmı ve iyonik iletkenliğinin sanal 

kısmının frekansla gelişimleri sırasıyla Şekil 4.32, Şekil 4.33, Şekil 4.34, Şekil 4.35, 

Şekil 4.36, Şekil 4.37, Şekil 4.38, Şekil 4.39, Şekil 4.40, Şekil 4.41, Şekil 4.42, Şekil 

4.43, Şekil 4.44, Şekil 4.45 ve Şekil 4.46‟ da verildi. Farklı derişimdeki kristal-mor 

boya iyonu katkılı bu numunelerin frekansla gelişimine etki eden tüm dielektrik 

mekanizmaları düşük ve yüksek frekans bölgeleri başta olmak üzere önemli frekans 

değerlerinde ayrıntılı bir şekilde incelendi. Bu malzemelerin mikro-biyal yakıt hücre ve 

organik elektronik devre uygulamalarının hangi koşullar altında olacağı tespit edildi.  

 

Şekil 4.32‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitinin gerçek kısmının (ε'(ω)) frekansla değişimine 

ait deneysel sonuçlar gösterildi. Bu numunelerin ε'(ω) değerinin 10
2
 Hz–10

4
 Hz frekans 

aralığında artan frekansla birlikte neredeyse doğrusal olarak azaldığı, daha yüksek 

frekanslarda ise yavaşça azaldığı hatta frekanstan bağımsız davranma eğiliminde olduğu 

belirlendi. Katkılı hidrojellerin derişime bağlı ε'(ω) değerinin kristal-mor boya 

katyonları ile hidrojellerin bantları arasında oluşan ara yüzey etkileşimlerden 

kaynaklanan dalgalı bir davranış sergilediği saptandı. Frekansın düşük olduğu bölgede 

ε'(ω)‟ nün en yüksek değerinin 25 mg/L, en düşük değerinin ise 75 mg/L kristal-mor 

boya katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Artan frekansla birlikte ε'(ω)‟ nün en 

yüksek değerinin 100 mg/L, en düşük değerinin ise 25 mg/L kristal-mor boya katkılı 

hidrojele ait olduğu belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde ise ε'(ω)‟ nün en düşük 

değerinin yine 25 mg/L, en yüksek değerinin ise bu kez 50 mg/L katkılı hidrojele ait 

olduğu saptandı.  
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Şekil 4.32. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde katkılı hidrojellerin ε'(ω) değerinin boya iyonlarının elektrot-

elektrolit ara yüzeyde uygulanan dış elektrik alan yönünde polarize olmaları ile oluşan 

elektrot polarizasyon etkiden dolayı yüksek olduğu belirlendi. Bu bölgede hidrojel 

kanallar içinde güçlü boya iyonu dağılımına bağlı olarak yoğun elektrot polarizasyonun 

oluştuğu ve ε'(ω)‟ nün yüksek değerler aldığı saptandı. Yüksek frekans bölgesinde 

uygulanan alanın hızlı periyodik ters çevrimi nedeniyle tüm numunelerin yüksek ε'(ω) 

değeri almasını sağlayan elektrot polarizasyon etkisinin ortadan kalktığı ve boya 

iyonlarının hidrojel kanalları içindeki difüzyonunun (ion migration) arttığı tespit edildi. 

Başka bir ifadeyle yüksek frekans bölgesinde uygulanan alanın periyodik ters 

çevriminin çok hızlı olması sebebiyle boya iyonlarının dış alan yönünde yönelim için 

gerekli zamanı bulamadıkları ve buna bağlı olarak ε'(ω) değerlerinin giderek azaldığı 

saptandı. Yüksek frekans bölgesinde Maxwell (Maxwellian) sistemi içindeki iyonik 

iletkenliğin ve viskoelastik dinamikliğin artmasıyla boya katkılı hidrojellerin ε'(ω) 

değerinin azaldığı belirlendi. Bu bölgedeki düşük ε'(ω) değerinin alandaki salınımın çok 

hızlı olmasından ve hidrojel kanallar içindeki boya iyonu hareketliliğini yöneten zayıf 

geri yükleme kuvvetinden kaynaklandığı tespit edildi. Ayrıca yine bu bölgede dipollerin 

kendilerini alanın yönünde hizalayabilmelerinin mümkün olamadığı için ε'(ω)‟ nün 

düşük değerler aldığı saptandı. Bu sonuçlardan hareketle yüksek frekansta düşük ε'(ω) 

değerinin Kroop'un teorisi ve Maxwell-Wagner yaklaşımı ile açıklanabileceği sonucuna 

varıldı. Buna ilaveten yine bu bölgede yaşanan dielektrik durulma nedeniyle tüm 
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malzemelerin ε'(ω) değerinin giderek azaldığı görüldü. (Brohede vd., 2005; Zanten ve 

Rufener, 2000; Grimm vd., 2011; Rodríguez ve Salinas-Rodríguez, 1988; Zwanzig ve 

Bixon, 1970; Masci ve Cametti, 2009; Scaife,  1989; Manohar vd., 2011; Dixon, 1990; 

Ferry, 1948; Gemant, 1935; Tsangaris vd., 1991; Adachi ve Urakawa, 2002; Roy v., 

2013; Singh vd., 2017; Maji vd., 2015; Akhtar vd., 2018; Maji ve Choudhary, 2017 ). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı hidrojellerin 

karmaşık dielektrik sabitin sanal kısmının (ε''(ω)) frekansla değişimine ait deneysel 

sonuçlar Şekil 4.33‟ de verildi. Artan frekansla birlikte bu hidrojellerin ε''(ω) değerinin 

10
4
 Hz frekans değerine kadar doğrusal daha yüksek frekans değerlerinde ise neredeyse 

frekanstan bağımsız olarak davranış sergilediği belirlendi. Kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin derişime bağlı ε''(ω) değerinin hidrojellerin bantları ile kristal-mor boya 

iyonları arasında oluşan ara yüzey etkileşimlerden kaynaklanan dalgalı bir tutum 

sergilediği tespit edildi. Bu dalgalı tutumun, genelde 10
3
 Hz–10

6
 Hz frekans aralığında 

yaşandığı görüldü. 

 

 

Şekil 4.33. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde derişime bağlı olarak yaşanan dalgalanmadan dolayı ε''(ω)‟ 

nün en düşük değerinin 75 mg/L, en yüksek değerinin ise 25 mg/L kristal-mor boya 

katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi. 75 mg/L katkılı hidrojelde boya iyonu ile 

hidrojelin arasında yaşanan ara yüzey etkişimlerin en az olmasından dolayı ε''(ω)‟ nün 
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en düşük değeri aldığı tespit edildi. Bu bölgede dielektrik durulma sürecini engelleyen 

dc iletkenlik etkisinden dolayı numunelerin ε''(ω) değerlerinin yüksek olduğu belirlendi. 

Ayrıca yine bu bölgede boya iyonlarının hidrojel kanallar arasındaki asimetrik 

atlayışlarının bölgede ε''(ω) değerlerinin yüksek olmasını sağlayan dipolar polarizsyona 

katkı sağladığı belirlendi.  Yüksek frekans bölgesinde ise derişime bağlı dalgalanmanın 

neticesinde ε''(ω)‟ nün en yüksek değerinin 100 mg/L katkılı hidrojele, en düşük 

değerinin ise 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Düşük frekans 

bölgesinde bu malzemelerin ε''(ω) değerinin boya iyonu katkılı hidrojellerin 

elektrotlarında oluşan elektrot polarizasyonunun etki nedeniyle yüksek değer aldığı 

belirlendi. Artan frekansla birlikte periyodik ters çevrimin çok hızlı olmasına bağlı 

olarak boya iyonlarının alan yönündeki yöneliminin yavaşladığı ve akabinde elektrot-

elektrolit ara yüzeyinde biriken boya iyonlarının yoğunluğunun azaldığı belirlendi. 

Dolayısıyla yüksek frekans bölgesinde uygulanan alanın periyodik ters çevriminin çok 

hızlı olması nedeniyle kristal-mor boya iyonlarının uygulanan dış elektrik alan yönünde 

yönelim fırsatı bulamadığı ve katkılı hidrojellerin ε''(ω) değerlerinin giderek azaldığı 

tespit edildi. Ayrıca bu bölgede tüm numunelerin ε''(ω) değerinin dielektrik durulmanın, 

boya iyonlarının mobilitesinin ve vizko-elastik dinamiklerinin ortaklaşa katkılarından 

dolayı düşük değerler aldığı tespit edildi. Ayrıca Kroop'un teorisi ve Maxwell-Wagner 

yaklaşımının ε''(ω)‟ nün yüksek frekans bölgesinde düşük değerler almasında etkin rol 

oynadığı belirlendi. Yani bölgede dielektik durulmaya bağlı olarak ε''(ω)‟ nün değeri 

üzerine dipolar polarizasyon katkının giderek azaldığı tespit edildi (Mahmoodi vd., 

2012; Xu vd., 2014; Singh vd., 2017; Xu vd., 2014; Mahmoodi vd., 2012; Dutta ve 

Biswas, 2002; Mishra ve Rao, 1998; Armstrong vd., 1974; Dyre, 1991; Kumar vd., 

2009; Venkateswarlu vd., 2000; Mansour, 2005; Maji vd., 2015; Akhtar vd., 2018). 

 

Şekil 4.34‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin tanjant faktörünün (tan (δ)) geniş bir frekans aralığındaki değişimine ait 

deneysel sonuçlar verildi. Bu numunelerin tan (δ) değerinin 10
2
 Hz–10

4
 Hz frekans 

aralığında anormal bir davranış sergilediği, bu bölgede genellikle artan frekansla hemen 

hemen doğrusal olarak azaldığı lakin 10
5
 Hz üzeri frekanslarda neredeyse frekanstan 

bağımsız davrandığı belirlendi. Düşük frekans bölgesinde alternatif bir davranış olarak 

25 mg/L boya katkılı hidrojelin tan (δ) değerinin, diğer derişimlerdeki katkılı 

hidrojellere göre farklı davrandığı ve bir tepe değerine sahip olduğu tespit edildi.  
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Şekil 4.34. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin tanjant faktörünün 

frekansla değişimi 

 

Ayrıca bu bölgede boya katkılı hidrojellerin tan (δ) değerinin genellikle artan boya 

derişimi ile giderek azaldığı saptandı. Bu derişime bağlı azalışa 75 mg/L boya katkılı 

hidrojelin aykırı davrandığı belirlendi. Orta frekans bölgesinde 75 ile 100 mg/L boya 

katkılı hidrojellerin tan (δ) değerinin kendi aralarında bir dalgalı davranış serğiledikleri 

saptandı. Düşük frekans bölgesinde tan (δ)‟ nun en düşük ve en yüksek değerlerinin 

sırasıyla 100 ve 25 mg/L kristal-mor boya katkılı hidrojellere ait olduğu belirlendi. 

Yüksek frekans bölgesine gelindiğinde ise farklı derişimlerde tüm numunelerin tan (δ) 

değerinin sıfıra gitmeye meyilli olduğu görüldü. Bu bölgede tan (δ)‟ nun en düşük ve en 

yüksek değerlerinin sırasıyla 75 ve 100 mg/L kristal-mor boya katkılı hidrojellere ait 

olduğu tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde görülen ara yüzey ve elektrot 

polarizasyon etki nedeniyle tüm numunelerin tan (δ) değerinin yüksek olduğu 

belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin tan (δ) 

değerinin dielektrik durulma mekanizmasının, dipollerin durulmasının, boya iyonlarının 

mobilitesinin, rotasyon hareketindeki moleküler titreşiminin, artan iyonik iletimin ve 

Brown hareketinin ortaklaşa etkilerinden ötürü azaldığı saptandı. Yine bu bölgede boya 

iyonlarının uygulanan dış alan doğrultusunda hizalanabilecek gerekli zamanı 

bulamadıkları için numunelerin tanjant faktörünün düşük değerler aldığı tespit edildi. 

Yani bu bölgede dielektrik iletim mekanizmasını kontrol eden polarizasyon etkisinin 

oluşmadığı belirlendi (Ram vd., 2008; Ramesh vd., 2011; Singh vd., 2001; Kar ve 
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Choudhary, 2002; Roy vd., 2013; Mansour, 2005; Heikes ve Johnston, 1957; 

Venkataraju vd., 2010). 

 

 

Şekil 4.35. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik 

sabitinin Cole–Cole düzlem çizgileri 

 

Şekil 4.35‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitinin Cole–Cole çizgilerinin frekansla değişimine 

ait deneysel sonuçlar gösterildi. Frekansın düşük olduğu bölgelerde bu hidrojellerin 

düzlem çizgilerinin (ε''(ω)–ε'(ω)) elektrot ve boya katkılı hidrojel arasındaki ara 

yüzeyde oluşan kapasitif etkiden kaynaklandığı belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde 

malzemelerin Cole–Cole çizgilerinin oluşmasını sağlayan tane sınırlarından 

kaynaklanan direnç etkisinin oluşmadığı görüldü. Bu bölgede hidrojellerin çapraz bağ 

yoğunluğunun ve kristal-mor boya iyon derişiminin Cole–Cole çizgilerinin oluşmasını 

sağlayacak düzeyde olmamasından dolayı direnç etkisinin görülmediği belirlendi. Diğer 

bir ifadeyle yüksek frekans bölgesinde numuneler üzerinde direnç etkisinin 

oluşmamasından dolayı eşdeğer bir elektrik devresine (RC) karşılık gelen düzlem 

çizgilerinin oluşmadığı tespit edildi (Cole ve Cole, 1941; Sengwa vd., 2000; Afzal vd., 

2010; Küçükçelebi vd., 2012; Shinyashiki ve Yagihara,1999). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı hidrojellerin 

karmaşık empedansın gerçek kısmının (rezistansın) frekansla olan değişimine ait 

deneysel sonuçlar Şekil 4.36‟ da verildi. Bu katkılı hidrojellerin rezistans değerlerinin 

10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında yavaşça ve daha yüksek frekanslarda ise neredeyse 

doğrusal olarak azaldığı tespit edildi. 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında numunelerin 

rezistans değerlerinin bulk yapıdan ziyade yüzey yapının baskın olduğu bir geçiş 
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bölgesinden etkilendiği görüldü. Ayrıca bu geçiş bölgesinde numunelerin derişime bağlı 

rezistans değerinin hidrojellerin bantları ile kristal-mor boya iyonları arasında oluşan 

ara yüzey etkileşimlerden kaynaklanan dalgalı bir davranış (fluctuation behavior) 

sergilediği tespit saptandı. 

 

 

Şekil 4.36. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin empedansının 

gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin rezistansının en yüksek 

değerinin 75 mg/L, en düşük değerinin ise 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu 

belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde ise numunelerin rezistans değerleri arasındaki 

farkın giderek azaldığı ve birbirlerine çok yakın değerler aldığı saptandı. Bu bölgede 

numunelerin rezistansının en yüksek değerinin yine 75 mg/L katkılı hidrojele, en düşük 

değerinin ise bu kez 100 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Düşük frekans 

bölgesinde, elektrot polarizasyon etkisinden dolayı tüm numunelerin rezistans 

değerlerinin yüksek olduğu saptandı. Ayrıca bu elektrot polarizasyon etki nedeniyle 

düşük frekans bölgesinde boya katkılı hidrojellerinin yüksek kapasitif etkiye sahip 

olacağı sonucuna varıldı. 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında tüm munumelerinin 

rezistans değerinin dielektrik durulma mekanizmasından etkilendiği saptandı. Frekansın 

yüksek değerler aldığı bölgede malzemelerin rezistansının yüksek değerler almasını 

sağlayan elektrot polarizasyonun etkisini giderek kaybettiği dolasıyla yüksek kapasitif 

olgunun bu bölgesinde azaldığı tespit edildi.  Bu bölgede azalan kapasitif olgu 

nedeniyle kristal-mor boya katkılı hidrojellerinin rezistansının düşük değerler aldığı 
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görüldü. Diğer taraftan 10
5
 Hz üzeri frekans bölgesinde numunelerin rezistans değerinin 

doğrusal olarak azalmasının nedeni bu  bölgede iyonik iletkenliğinin artması olarak 

belirlendi  (Wang ve Dong, 2007; Okutan vd., 2015; Sengwa ve Sankhla, 2007b; 

Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao 

vd., 2006). 

 

Şekil 4.37‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık empedansın sanal kısmının (reaktans) frekansla olan değişimine 

ait deneysel sonuçlar gösterildi. Bu hidrojellerin reaktansının 10
4
 Hz frekans üzeri 

frekanslarda hemen hemen doğrusal olarak azaldığı saptandı. Frekansın düşük değerler 

aldığı bölgede katkılı hidrojellerin reaktansının birbirlerine çok yakın değerler aldığı, 

bununla birlikte aralarında küçük fark olduğu tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde 

numunelerin reaktansının en düşük değerinin 25 mg/L, en yüksek değerinin ise 75 mg/L 

katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi. Frekans 10
4
 Hz değerine ulaştığında farklı 

derişimlerde boya katkılı hidrojellerin reaktans değerleri arasındaki farkın ortadan 

kalktığı ve hemen hemen birbirine eşit değerler aldığı tespit edildi.  

 

 

Şekil 4.37. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin empedansının sanal 

kısmının frekansla değişimi 
 

Kristal-mor boya katkılı hidrojellerin reaktansının azalan frekansla birlikte yüksek 

değerleri almasının nedeninin elektrot/elektrolit ara yüzeyde oluşan ara yüzey 

polarizasyon olduğu belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde oluşan dielektrik durulma 
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sayesinde alana bağlı olarak polarize olan kristal-mor boya iyonlarının artık serbest 

hareket edebilir duruma geldiği bu nedenle de numunelerin reaktansının düşük değerler 

aldığı saptandı (Sengwa ve Sankhla, 2007a; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; 

Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006). 

  

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı hidrojellerin 

empedansının frekansla gelişimine ait deneysel sonuçlar Şekil 4.38‟ de sunuldu. Kristal-

mor boya katkılı hidrojellerin empedansın frekansa bağlı olan değişiminin rezistansın 

frekansla olan değişimine çok benzer davranışlar sergilediği tespit edildi. Bu 

numunelerin rezistans değerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında yavaşça, 10

5
 Hz 

üzeri frekanslarda ise doğrusal olarak azaldığı belirlendi. Bu hidrojellerin empedans 

değerinin 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında derişime bağlı bir dalgalanma davranışın 

sergilediği saptandı. Bu dalgalı davranışın kristal-mor boya iyonları ile hidrojellerin 

bantları arasında yaşanan ara yüzey etkileşimlerden kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca bu 

bölgenin bir geçiş bölgesi olduğu tüm numunelerin empedans değerinin bulk yapıdan 

değil yüzey yapıdan etkilendiği tespit edildi.  

 

 

Şekil 4.38. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin empedansının 

frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde numunelerin empedansının en yüksek değerinin 75 mg/L, en 

düşük değerinin ise 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu görüldü. Artan frekans 

değerleri ile birlikte boya katkılı hidrojellerin empedans değerleri arasındaki farkın 
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giderek azaldığı ve birbirlerine çok yakın değerler aldığı belirlendi. Yüksek frekans 

bölgesinde numunelerin empedansının en yüksek değerinin 75 mg/L, en düşük 

değerinin ise 100 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Düşük frekans 

bölgesinde yaşanan elektrot polarizasyondan dolayı boya katkılı hidrojellerin 

empedansının yüksek değerler aldığı görüldü. Ayrıca bu bölgede oluşan elektrot 

polarizasyon etkiden dolayı tüm numunelerin yüksek kapasitif olguya sahip olacağı 

sonucuna varıldı. Yüksek frekans bölgesinde, yüksek kapasitif olgunun azalmasından 

dolayı numunelerin empedans değerlerinin azaldığı tespit edildi Wang ve Dong, 2007; 

Okutan vd., 2015; Sengwa ve Sankhla, 2007b; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; 

Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006). 

 

Şekil 4.39‟ da farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin faz açısının frekansla değişimine ait deneysel sonuçlar gösterildi. Bu 

hidrojellerin faz açısı değerinin artan frekansla birlikte hemen hemen sigmoid olarak 

azaldığı görüldü. Ayrıca yüksek frekans bölgesinde numunelerin faz açısı değerinin 

frekanstan bağımsız davrandığı ve sıfıra gitme eğiliminde olduğu tespit edildi. Katkılı 

hidrojellerin faz açısı değerinin 10
3
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığındaki anormal 

davranışının malzemenin viskoelastik karakteristiğinden kaynaklandığı saptandı. Ayrıca 

bu bölgede boya derişimine bağlı olarak viskoelastik dinamiklerin farklı olmasından 

dolayı numunelerin faz açısı değerinde bir dalgalı davranış belirlendi.  

 

 

Şekil 4.39. Farklı derişimlerde kristal-mor boya yüklü hidrojellerin faz açısının 

frekansla değişimi 
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Düşük frekans bölgesinde bu hidrojellerin faz açısının en düşük değerinin 100 mg/L, en 

yüksek değerinin ise 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. Yine bu bölgede 25 

mg/L katkılı hidrojelin sahip oldugu viskoelastik etkileşimlerin (viscoelastic dynamic) 

farklı olmasından dolayı diğer numunelerden farklı davranış sergilediği tespit edildi. 

Boya katkılı hidrojellerin faz açısının frekansla olan değişiminin daha önce Şekil 4.34‟ 

de verilen tanjant faktörünün frekansla olan değişimiyle uyumlu olduğu saptandı. Düşük 

frekans bölgesinde numunelerin faz açısı ile tanjant faktörünün frekansla değişimi 

birlikte incelendiğinde bu numunelerin tanjant faktörü değerlerinin birden büyük olduğu 

(tanδ ˃1) tespit edildi. Bu bölgede numunelerin tanjant faktörünün birden büyük 

değerler almasının düşük iyonik iletkenlikten kaynaklanacağı sonucuna varıldı. Boya 

katkılı hidrojellerin faz açısı değerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında elektrot 

polarizasyon ve bu frekansın üzerindeki bölgelerde ise dielektrik durulma 

mekanizmadan etkilendiği belirlendi (Keller ve Licastao, 1959; Taylora vd., 2005). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı hidrojellerin 

karmaşık elektrik modülünün gerçek (M
'
 (ω)) kısmının frekansla değişimine ait 

deneysel sonuçlar geniş bir frekans aralığında Şekil 4.40‟ da verildi. Bu numunelerin M
'
 

(ω) değerlerinin artan frekansla birlikte asimptotik olarak artığı saptandı. Düşük frekans 

bölgesinde numunelerin tamamının M
'
 (ω) değerinin sıfır değerine gitme eğiliminde 

olduğu belirlendi. Katkılı numunelerin M
'
 (ω)  değerinin 10

3
 Hz–10

7
 Hz frekans 

aralığında derişime bağlı bir dalgalı tutum (fluctuation behavior) sergilediği görüldü. Bu 

dalgalı tutumun boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında meydana gelen ara 

yüzey etkileşimlerden kaynaklandığı tespit edildi.  
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Şekil 4.40. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde boya katkılı hidrojellerin M
'
 (ω) değerinin sıfıra gitmeye 

meyilli olmasının elektrot polarizasyon mekanizmasından ve elektrotlarda oluşan 

yüksek kapasitif olgudan kaynaklandığı tespit edildi. Yüksek frekans bölgesinde 

dielektrik durulmaya bağlı olarak boya iyonlarının yüksek hareketliliğinden (ion 

migration) dolayı numunelerin M
'
 (ω)‟ nün yüksek değerler aldığı belirlendi. Bu 

bölgede boya katkılı hidrojellerin M
'
 (ω)‟ nün en düşük değerinin 100 mg/L, en yüksek 

değerinin ise 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Ayrıca kristal-mor boya 

katyonlarının hidrojellin kanalları içinde artan hareketliliğinden dolayı bu bölgede 

numunelerin iyonik iletimin artacağı sonucuna varıldı (Dixon, 1990; Smaoui vd., 2009; 

Deraman vd., 2014; Ramesh ve Arof, 2001; Liew vd., 2012; Ram ve Chakrabarti, 2008; 

Padmasree vd., 2006; Gogulamurali vd., 1992; Ramesh ve Chai, 2007). 

 

Şekil 4.41‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün sanal kısmının (M
''
(ω)) frekansla değişimine 

ait deneysel veriler sunuldu.  Katkılı hidrojellerin M
''
(ω) değerinin artan frekansla 

birlikte sinüzoidal bir davranış sergilediği görüldü. Tüm örneklerin M
''
(ω) değerinin 10

3
 

Hz–10
5
 Hz frekans aralığında bir tepe değere sahip olduğu tespit edildi. Katkılı 

hidrojellerin M
''
(ω) tepe değerlerinin artan derişimle birlikte azaldığı görüldü.  Boya 

katkılı hidrojellerin M
''
(ω)‟ nün en yüksek ve en düşük tepe değerlerinin, sırasıyla 25 

mg/L ve 100 mg/L boya katkılı hidrojellere ait olduğu saptandı. Diğer taraftan boya 
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katkılı hidrojellerin M
''
(ω) tepe değerinin artan derişimle birlikte genellikle düşük 

frekans bölgesine doğru kaydığı, lakin 100 mg/L katkılı hidrojellerin bu genel davranışa 

uymadığı tespit edildi. Ayrıca uygulanan dış elektrik alanın frekansı ile iyonları hareket 

ettiren frekansın eşit olduğu durumda M
''
(ω) değerinin maksimum noktaya ulaştığı 

tespit edildi. M
''
(ω) tepe değerine ulaştığında sistemin ara yüzey polarizasyon tarafından 

kontrol edildiği belirlendi. Bu bölgede boya iyonlarının mobilitesinin giderek arttığı 

tespit edildi.    

 

 

Şekil 4.41. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekanslarda tüm numunelerin M
''
(ω)‟ nün düşük değerler almasının elektrot 

polarizasyon kaynaklandığı belirlendi. Katkılı hidrojellerin 10
3
 Hz–10

5
 Hz frekans 

aralığında dielektrik durulmaya ve Stokes-Einstein ilişkisine bağlı olarak bir kritik 

frekans değerine sahip olduğu görüldü. Bu kritik frekansın altındaki bölgede boya 

katyonlarının komşu bölgeye sıçrayabildikleri, kritik frekansın üstündeki bölgede ise 

boya iyonlarının bir potansiyel kuyuda (potential well) sınırlandırılmış gibi 

davrandıkları belirlendi. Ayrıca bu bölgede boya yüklü hidrojellerin maksimum M
''
(ω) 

değerinin boya iyonlarının hidrojel kanallar içinde uzun menzilli hareketten kısa 

menzilli harekete geçmesinden kaynaklandığı belirlendi. Yüksek frekanslarda bir tepe 

noktaya ulaşan M
''
(ω) değerlerinin yönelim polarizasyonunun etkisiyle yeniden azalışa 

geçtiği tespit edildi. Çizelge 4.5‟ de farklı derişimlerde KrM yüklenmiş hidrojellerin 

elektrik modülünün sanal kısmının tepe değerleri ve bu tepe değerlerine ait kritik 
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frekans değerleri gösterildi. 25 mg/L KrM boya yüklenmiş hidrojelin 10000 Hz ile tüm 

numuneler arasında en yüksek kritik frekans değerine sahip olduğu tespit edildi. Bu 

durumun 25 mg/L KrM yüklenmiş hidrojelin durulma frekansının daha yüksek 

olmasından kaynaklandığı belirlendi. Bu numunenin daha yüksek frekanslarda 

durulmasından iletim mekanizmasının daha iyi olacağı sonucuna varıldı. Yani 25 mg/L 

KrM boya yüklenmiş hidrojelin iletim mekanizmasının diğerlerine kıyasla daha uzun 

süre bozulmadan korunabildiği belirlendi. Ayrıca artan KrM boya derişimi ile birlikte 

karmaşık elektrik modülün sanal kısmının pik değerinin azaldığı tespit edildi. Bu 

durumun artan derişimle birlikte boya iyonları ile hidrojel kanalları arasındaki ara yüzey 

etkileşimlerden kaynaklandığı belirlendi (Karmakar ve Ghost, 2012; Tsangaris vd., 

1998; Boucher vd., 2006; Kaiser, 2012; Macedo vd., 1972; Ranjan vd., 2011; Borsa vd., 

1992; Provenzano vd., 1972; Jain ve Hsieh, 1994; Karmakar ve Ghost, 2010; Zwanzig 

ve Bixon, 1970; Singh vd., 2017; Wang vd., 2017; Akhtar vd., 2018). 

 

Çizelge 4.5. Farklı derişimlerde kristal mor boya yüklü hidrojellerin karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının pik değerleri ve kritik frekans değerleri 

 

 

Numune adı 

Karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının 

pik değeri (ω) x 10
-3 

 

Kritik frekans değeri 

(Hz) 

KrM 25 3,8894 10000 

KrM 50 2,9437 8872,62 

KrM 75 2,7987 4280,49 

KrM 100 2,2949 8773,68 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal mor boya yüklü hidrojellerin 

karmaşık elektrik modülünün düzlem çizgilerinin deneysel sonuçları, Maxwell 

elementli (Maxwell element) elektrik modülünün Cole–Cole diyagramı ve onların 

Smith Chart diyagramı ile uyumluluğu sırasıyla Şekil 4.42a, Şekil 4.42b ve Şekil 4.42c‟ 

de gösterildi. Elektrot polarizasyon, Brown hareketi (Brownian motion) ve yeniden 

yönelim polarizasyonunun sırasıyla düşük, orta ve yüksek frekans bölgelerinde M
''
–M

'
  

düzlem çizgilerinin oluşumu üzerinde etkili olduğu tespit edildi. Bu numunelerin en 

küçük ve büyük Cole–Cole çizgilerinin sırasıyla, 100 ve 25 mg/L boya yüklü hidrojele 

ait olduğu tespit edildi. Ayrıca boya katkılı hidrojellerin elektrik modülünün en büyük 

ve küçük yarım dairelerinin karmaşık elektrik modülün sanal kısmının maksimun ve 
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minimun değerleri ile uyumlu olduğu görüldü. Katkılı numunelerin Cole–Cole düzlem 

çizgilerinin oluşmasından bu malzemenin elektronik uygulamalar açısından uygun 

olduğu tespit edildi. Eşdeğer bir elektrik devresine (RC) karşılık gelen Cole–Cole 

düzlem çizgilerinin teorik empedans devresini gösteren Smith Chart diyagramı ile 

uyumlu olduğu belirlendi. Şekilde gösterilen RC devresi için farklı derişimlerde KrM 

katkılı hidrojellerin farklı direnç ve kapasitans değerleri aldığı belirlendi. Farklı 

derişimlerde KrM boya katkılı numuneler içinde en düşük direnç ve en yüksek 

kapasitans değerine sahip RC devresinin 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu 

hesaplandı. Bu numunenin oluşturduğu devrede direncin 7,9x10
6
 Ohm, kapasitansın ise 

9,8x10
-10

 F değerini aldığı saptandı. En büyük yarım daireye oluşturan 25 mg/L KrM 

katkılı hidrojelin en düşük direnç değerine sahip olması nedeniyle düşük frekans 

bölgesinde en yüksek iyonik iletkenlik sergilediği saptandı. Buna ilave olarak en yüksek 

direnç ve en düşük kapasitans değerine sahip devrenin 75 mg/L KrM boya iyonu katkılı 

hidrojele ait olduğu tespit edildi. Bu malzemenin oluşturduğu Cole-Cole çizgilerine 

karşılık gelen RC devresi için direnç değeri 4,1x10
7
 Ohm ve kapasitans değeri 8,1x10

-11
 

F olarak hesaplandı. 75 mg/L KrM katkılı hidrojelin en yüksek direnç değerinin, bu 

derişimde KrM boya iyonları ile hidrojel arayüzeyler arasındaki etkileşimlerin daha 

güçlü olmasından kaynaklandığı tespit edildi. Buradan hareketle hidrodinamik 

etkileşimlere sahip olan boya yüklü hidrojellerin sentetik elektronik bir devrede 

kullanılabileceği sonucuna ulaşıldı.  Ayrıca sentetik elektronik devre de kullanılacak 

KrM katkılı hidrojeller için en uygun derişiminde 25 mg/L KrM olduğu belirlendi (Cole 

ve Cole, 1941; Tsangaris vd., 1998; Richert ve Wagner, 1995; Tsangaris vd., 1991; 

Boyd, 1980; Böettcher ve Bordewijk, 1978; Leόn vd., 1997; Wagner ve Richert, 1997; 

Yuan, 2012; Tomozawa vd., 1979; Richert ve Wagner, 1998; Smith, 1939). 
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Şekil 4.42. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin elektrik modülün 

düzlem çizgileri (a), Maxwell elementli elektrik modülünün Cole-Cole diyagramı  (b) 

ve onların Smith Chart diyagramına uyarlanmış hali (c) 
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100 mg/L KrM katkılı hidrojelin en yüksek direnç değerine sahip olmasına ragmen en 

düşük iyonik iletkenliğe sahip olamamasının 100 mg/L KrM boya ile hidrojel arayüzey 

etkileşimlerinden kaynaklandığı tespit edildi. Ayrıca en büyük yarım daireye oluşturan 

25 mg/L KrM katkılı hidrojelin en düşük direnç değerine sahip olduğu ve düşük frekans 

bölgesinde en yüksek iyonik iletkenlik sergilediği saptandı. Buradan hareketle 

hidrodinamik etkileşimlere sahip boya yüklü hidrojellerin sentetik elektronik bir 

devrede kullanılabileceği sonucuna ulaşıldı. (Cole ve Cole, 1941; Tsangaris vd., 1998; 

Richert ve Wagner, 1995; Tsangaris vd., 1991; Boyd, 1980; Böettcher ve Bordewijk, 

1978; Leόn vd., 1997; Wagner ve Richert, 1997; Yuan, 2012; Tomozawa vd., 1979; 

Richert ve Wagner, 1998; Smith, 1939).  

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı hidrojellerin 

kapasitansının frekansla değişimine ait deneysel veriler Şekil 4.43‟ de sunuldu. Bu 

malzemelerin kapasitans değerinin 100 Hz–40 MHz frekans aralığında artan frekansla 

birlikte üstel olarak azaldığı tespit edildi. Düşük frekanslarda kapasitansın en yüksek 

değerinin 25 mg/L en düşük değerinin ise 75 mg/L boya yüklü hidrojele ait olduğu 

görüldü. Ayrıca yine bu bölgede en düşük ve en düşük kapasitans değerine sahip olan 

numunelerin Şekil 4.32‟ de verilen karmaşık dielektrik sabitin gerçek kısmıyla 

orantılı           ⁄    ve Şekil 4.38‟ de sunulan empedans değerleriyle de ters 

orantılı olduğu         ⁄  saptandı. Katkılı hidrojellerin kapasitans değerinin 10
2
 

Hz–10
4
 Hz frekans aralığında derişime bağlı olarak dalgalı bir davranış (fluctuation 

behavior) sergilediği görüldü. Yüksek frekanslarda tüm numunelerin kapasitans 

değerlerinin birbirine çok yakın değerler aldığı hemen hemen frekanstan bağımsız 

davrandığı tespit edildi. 
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Şekil 4.43. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin kapasitansının 

frekansla değişimi 

 

Düşük frekanslarda elektrot/elektrolit ara yüzeyinde oluşan polarizasyon etkisinden 

dolayı örneklerin tamamının kapasitansının yüksek değerler aldığı belirlendi. Başka bir 

deyişle, elektrotların iç yüzey alanlarında fazla boya iyonu birikmesinden dolayı boya 

yüklü numunelerin derişime bağlı kalmaksızın hepsinin kapasitansının yüksek değerler 

aldığı tespit edildi. Yüksek frekans bölgesinde ise dielektrik durulma sonucunda oluşan 

boya iyonlarının artan hareketliliği nedeniyle tüm örneklerin kapasitansının düşük 

değerler aldığı saptandı. Ayrıca bu bölgede boya katyonlarının mobilitesinin artması ile 

hidrojel kanallar içinde iyonik iletiminde artacağı sonucuna varıldı. Bu sonuçtan 

hareketle kristal-mor boya katkılı hidrojellerin mikrobiyal yakıt hücrelerinde 

kullanılabileceği sonucuna varıldı (Simon ve Gogotsi, 2010; Pieta vd., 2013; Arbizzani 

vd., 2001; Pröbstle vd., 2002; Park ve Choi, 2010; Aureli ve Porfiri, 2012; Taberna vd., 

2003; Conway vd., 1997; Pech vd., 2010). 

 

Şekil 4.44‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya yüklü 

hidrojellerin yüzey özdirencinin frekansla olan gelişimine ait deneysel sonuçlar verildi.  

Bu numunelerin yüzey özdirenç değerlerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında yavaşca, 

10
5
 Hz frekansın üzerindeki bölgelerde ise doğrusal olarak azaldığı görüldü. Frekansın 

düşük olduğu bölgede numunelerin özdirençlerinin en düşük ve en yüksek değerlerinin 

sırasıyla, 25 ve 75 mg/L boya yüklü hidrojele ait olduğu tespit edildi. Yine bu bölgede 

yüzey özdirencinin en yüksek ve en düşük değerlerine sahip olan örneklerin karmaşık 
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empedansının en yüksek ve en düşük değerlerini taşıyan örneklerle uyumlu olduğu 

görüldü. Frekansın yüksek olduğu bölgede ise yüzey özdirencinin en yüksek değerinin 

25 mg/L, en düşük değerinin ise 100 mg/L boya katkılı hidrojele ait olduğu saptandı. 

 

 

Şekil 4.44. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin yüzey özdirencinin 

frekansla değişimi 
 

Katyonik boya yüklenmiş hidrojellerin yüzey özdirencinin artan boya derişimiyle artığı, 

derişim oranı 100 mg/L‟ ye ulaşınca yüzey özdirencinin aniden azaldığı görüldü. Bu 

azalışın 100 mg/L katkılı örneğin hidrojel yüzeyinden daha küçük boyutta sınırlama 

etkisi görmesinden kaynaklandığı tespit edildi. Düşük frekans bölgesinde tüm 

örneklerin yüzey özdirencinin elektrot polarizasyon etkiden dolayı yüksek değerler 

aldığı belirlendi. Yüksek frekanslarda ise numunelerin yüzey özdirencinin düşük 

değerler almasını dielektrik durulma mekanizmasının sağladığı tespit edildi (Weiler ve 

Chaussidon, 1968; Souza Jr. vd., 2008; Lim vd., 2002; Okutan vd., 2015; Yalçın vd., 

2013; Jones vd., 1997; Webster, 2014; Wu vd., 2005; Németh vd., 2003). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı hidrojellerin 

karmaşık iyonik iletkenliğin gerçek (ζ
'
(ω)) kısmının frekansla değişimine ait deneysel 

sonuçlar Şekil 4.45‟ de gösterildi. Bu örneklerin ζ
'
(ω) değerlerinin artan frekansla 

birlikte üstel olarak attığı, bu artışın düşük frekans bölgesinde yavaşca yüksek frekans 

bölgesinde ise hızlaca olduğu görüldü. Frekansın düşük olduğu bölgede ζ
'
(ω)‟ nün en 

düşük ve en yüksek değerlerinin sırasıyla, 75 ve 25 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu 
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belirlendi. Numunelerin ζ
'
(ω) değerinin 10

3
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında yüklenen 

boya derişime bağlı olarak dalgalı bir davranışa sahip olduğu görüldü. Bu dalgalı 

davranışın bir sonucu olarak yüksek frekanslarda en düşük ve en yüksek ζ
'
(ω) değerinin 

sırasıyla, 25 ve 100 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi. Ayrıca ζ
'
(ω)‟ nün 

derişime bağlı olarak aldığı en düşük ve en yüksek değerlerin Şekil 4.44‟ de verilen 

yüzey özdirenci ile ters çalıştığı (ζ = 1/ρ) belirlendi.  

 

 

Şekil 4.45. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık iyonik 

iletkenliğinin gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Elektrot polarizasyon ve ara yüzeyde oluşan empedans etkilerden dolayı düşük frekans 

bölgesinde tüm örneklerin ζ
'
(ω) değerinin düşük olduğu tespit edildi. Artan frekansla 

birlikte elektrot polarizasyon ve ara yüzey empedans etkilerinin numunelerin iyonik 

iletkenliği üzerine olan etkisinin giderek azaldığı ve tüm numunelerin yüksek ζ
'
(ω) 

değerlerine sahip olduğu görüldü. Ayrıca bu bölgede boya iyonlarının yüksek 

mobiliteye sahip olmasının ve boya iyonlarının Brownian hareketinin de tüm 

numunelerin ζ
'
(ω) değerlerinin yüksek olmasında etkili olduğu belirlendi. Diğer tarfatan 

düşük frekanslarda artan boya derişimi ile ζ
'
(ω) değerinin azaldığı, fakat bu genel 

davranışa 100 mg/L yüklü hidrojelin uymadığı tespit edildi. Buradan hareketle iyonik 

boya yüklü hidrojellerin iyonik iletiminin hidrojel içindeki boya iyonlarının miktarına, 

Jonscher güç yasasına, Brown hareketliliğine ve hidrojel yapının tane boyutundaki 

değişikliklere güçlü bir şekilde bağlı olduğu tespit edildi (Sredić vd., 2008; 

Venkateswarlu ve Satyanarayana, 1998; Nam vd., 2004; Chen vd., 2000; Ogihara vd., 
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2004; Raghasudha vd., 2013; Minami, 1985;  Baskaran vd., 2006; Liew vd., 2012; 

MacCallum ve Vincent, 1988; Zwanzig ve Bixon, 1970).  

 

Şekil 4.46‟ da Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal-mor boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık iyonik iletkenliğinin sanal kısmının (ζ
''
(ω))  geniş bir frekans 

aralığındaki değişimine ait deneysel sonuçlar gösterildi. 10
2
–10

5
 Hz frekans aralığında 

bu numunelerin ζ
''
(ω) değerinin frekanstan bağımsız davrandığı tespit edildi. Frekansın 

yüksek olduğu bölgede ise tüm numunelerin ζ
''
(ω) değerinin monotonik olarak azaldığı 

görüldü. 

 

 

Şekil 4.46. Farklı derişimlerde kristal-mor boya katkılı hidrojellerin karmaşık iyonik 

iletkenliğinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekanslarda tüm numunelerin ζ
''
(ω) değerinin sıfıra gitmesinin nedeninin bu 

bölgedeki yüksek kapasitif olguyu oluşturan elektrot polarizasyon etkinin olduğu tespit 

edildi. Yüksek frekans bölgesinde yüklü hidrojellerin ζ
''
(ω) değerindeki monotonik 

azalışın dielektrik durulma mekanizmasından kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca bu 

bölgede serbest boya iyonlarına karşı hidrojellerin kanalları içinde artan sınır etkisinin 

de ζ
''
(ω) değerinin monotonik azalışında önemli bir katkı sağladığı tespit edildi 

(Venkateswarlu vd., 2000; Kar ve Choudhary, 2002; Kashyap vd., 2012; Farea vd., 

2008; Leόn vd.,2001; Ratner ve Shriver, 1988; Harris, 1983). 
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4.6 Malaşit Yeşil Oksalat Katkılı Hidrojellerin Empedans Spektroskopi Analizi 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya iyonları yüklü 

hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitin gerçek kısmı, dielektrik sabitin sanal kısmı, 

tanjant faktörü, dielektrik sabitin düzlem çizğileri, rezistansı, reaktansı, empedansı, faz 

açısı, karmaşık elektrik modülünün gerçek kısmı, elektrik modülünün sanal kısmı, 

elektrik modülünün düzlem çizğilerinin Smith Chart uygulaması, kapasitans, yüzey 

özdirenci, karmaşık iyonik iletkenliğinin gerçek kısmı ve iyonik iletkenliğinin sanal 

kısmının frekansla gelişimleri sırasıyla Şekil 4.47, Şekil 4.48, Şekil 4.49, Şekil 4.50, 

Şekil 4.51, Şekil 4.52, Şekil 4.53, Şekil 4.54, Şekil 4.55, Şekil 4.56, Şekil 4.57, Şekil 

4.58, Şekil 4.59, Şekil 4.60 ve Şekil 4.61‟ da verildi. Farklı derişimdeki malaşit yeşil 

oksalat boya iyonu katkılı bu numunelerin frekansla gelişimine etki eden tüm dielektrik 

mekanizmaları düşük ve yüksek frekans bölgeleri başta olmak üzere önemli frekans 

değerlerinde ayrıntılı bir şekilde incelendi. Bu malzemelerin biyoelektronik, foto-

elektronik, mikro-elektronik devreler, askeri güvenlik teknolojiler, iyontronik davranış 

gösteren aygıtlar, bilgi depolama sistemleri, biyosensörler, fotonik sensörler, süper 

kapasitörler, bazı ekolojik sistemler gibi uygulamalarının hangi koşullar altında olacağı 

belirlendi.  

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitinin gerçek kısmının (ε'(ω)) frekansla değişimine 

ait deneysel sonuçlar Şekil 4.47‟ de verildi. Bu hidrojellerin ε'(ω) değerlerinin artan 

frekansla birlikte üstel olarak 10
2
 Hz–10

4
 Hz frekans aralığında hızlıca, 10

4
 Hz üzeri 

frekanslarda ise yavaşça azaldığı tespit edildi. Frekasın düşük olduğu bölgelerde en 

düşük ve en yüksek ε'(ω) değerlerin sırasıyla, 75 ve 50 mg/L boya iyonu katkılanmış 

hidrojellere ait olduğu görüldü. Artan frekansla birlikte bu hidrojellerin derişime bağlı 

değişimi incelendiğinde boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında oluşan ara 

yüzey etkileşimlerden dolayı bir dalgalanma davranışı sergiledikleri tespit edildi. 

Yüksek frekanslara gelindiğinde ise ε'(ω)‟ nün en yüksek değerinin yine 50 mg/L, en 

düşük değerinin ise 25 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu belirlendi.  
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Şekil 4.47. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekans bölgesinde tüm numunelerin dielektrik özelliklerinin elektrot 

polarizasyon tarafından kontrol edildi belirlendi. Bu bölgede elektrot-elektrolit ara 

yüzeyindeki boya iyonlarının uygulanan elektrik alanın yönünde polarize olarak tüm 

örneklerin ε'(ω) değerinin yüksek olmasını sağladığı belirlendi. Başka bir ifadeyle bu 

bölgede hidrojel kanallar içinde güçlü boya iyonu dağılımına bağlı olarak yoğun 

elektrot polarizasyonun oluştuğu ve ε'(ω)‟ nün yüksek değerler aldığı saptandı. Yüksek 

frekans bölgesinde ise alanın hızlı periyodik ters çevrimiyle tüm numunelerin ε'(ω) 

değerinin düşük olduğu tespit edildi. Bu bölgede yaşanan hızlı periyodik ters çevrimin 

boya iyonlarının alan yönünde yöneliminin yavaşlamasına dolayısıyla elektrot-elektrolit 

ara yüzeyinde biriken iyonlarının yoğunluğunun azalmasına ve hidrojellerin kanalları 

içindeki difüzyonunun artmasına sebep olduğu belirlendi. Frekansın yüksek olduğu 

bölgede tüm örneklerin ε'(ω)‟ nün düşük değer almasında Maxwell dinamiklerinin, 

katyonlarının hareketliliğinin ve dipollerin durulmasının, Stokes-Einstein ve Brown 

hareketliliğinin kombine etkisinin olduğu saptandı. Ayrıca bu bölgedeki düşük ε'(ω) 

değerinin alandaki salınımın çok hızlı olmasından ve hidrojel kanallar içindeki boya 

iyonu hareketliliğini yöneten zayıf geri yükleme kuvvetinden kaynaklandığı tespit 

edildi. Yine bu bölgede dipollerin kendilerini alanın yönünde hizalayabilmelerinin 

mümkün olamadığı için ε'(ω)‟ nün düşük değerler aldığı belirlendi. Buradan hareketle 

yüksek frekansta düşük ε'(ω) değerinin Kroop'un teorisi ve Maxwell-Wagner yaklaşımı 

ile açıklanabileceği sonucuna varıldı.  (Singh vd., 2017; Maji vd., 2015; Akhtar vd., 
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2018; Maji ve Choudhary, 2017; Armstrong vd., 1974; Mahmoodi vd., 2012; Dutta ve 

Biswas, 2002; Ramesh vd., 2011; Venkateswarlu vd., 2000; Rajendran vd., 2004; Liew 

vd., 2012; Mishra ve Rao, 1998; Adachi ve Urakawa, 2002; Xu vd., 2014; Dyre, 1991; 

Kumar vd., 2009; Zwanzig ve Bixon, 1970; Rodríguez ve Salinas-Rodríguez, 1988).  

 

Şekil 4.48‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

ykatkılı hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitin sanal kısmının (ε''(ω)) frekansla 

değişimine ait deneysel sonuçlar verildi. Artan frekansla birlikte numunelerin ε''(ω) 

değerlerinin 10
5 
Hz frekansa kadar doğrusal daha yüksek frekanslarda ise üstel olarak 

azaldığı tespit edildi. Daha önce Şekil 4.47‟ de verilen ε'(ω) değerinde olduğu gibi 

numunelerin ε''(ω) değerinin de artan frekansla birlikte derişime bağlı olarak bir dalgalı 

davranış sergilediği belirlendi. Boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında oluşan 

ara yüzey etkileşimlerden kaynaklanan bu dalgalı davranışın daha çok 10
3
 Hz–10

6
 Hz 

frekans aralığında oluştuğu saptandı. Ayrıca bu dalgalanmanın 25 ile 50 ve 75 ile 100 

mg/L boya yüklü hidrojellerin aralarında yaşandığı belirlendi. Düşük ve yüksek frekans 

bölgesinde en yüksek ε''(ω) değerlerinin sırasıyla 25 mg/L ve 50 mg/L yüklü 

hidrojellere ait olduğu tespit edildi. 

 

 

Şekil 4.48. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekanslarda elektrot-elektrolit ara yüzünde biriken boya iyonlarının uygulanan 

dış elektrik alan yönünde kutuplanması sonucu oluşan ara yüzey polarizasyonunun ve 
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yüklü hidrojellerin elektrotlarında oluşan elektrot polarizasyonun örneklerin yüksek 

ε''(ω) değeri almasında etkili olduğu tespit edildi. Ayrıca bu bölgede dielektrik durulma 

sürecini engelleyen dc iletkenlik etkisinden dolayı numunelerin ε''(ω) değerlerinin 

yüksek olduğu belirlendi. Düşük frekans bölgede boya iyonlarının hidrojel kanallar 

arasındaki asimetrik atlayışlarının bölgede ε''(ω) değerlerinin yüksek olmasını sağlayan 

dipolar polarizsyona katkı sağladığı tespit edildi.  Artan frekansla birlikte, uygulanan dış 

elektrik alanın periyodik ters çevriminin çok hızlı olması nedeni ile boya iyonlarının 

alan yönünde yönelim fırsatı bulamadığı ve bu nedenle tüm numunelerin ε''(ω) 

değerlerinin giderek azaldığı belirlendi. Yüksek frekans bölgesinde yaşanan dielektrik 

durulma ya bağlı olarak boya iyonlarının hareketliliğinin (ion migration), dipollerin 

durulmasının ve vizkoelastik dinamiklerinin ortaklaşa bir etkisiyle tüm numunelerin 

ε''(ω) değerinin azaldığı saptandı. Buna ilave olarak, Kroop'un teorisi ve Maxwell-

Wagner yaklaşımının ε''(ω)‟ nün yüksek frekans bölgesinde düşük değerler almasında 

etkin rol oynadığı saptandı. Yani bölgede dielektik durulmaya bağlı olarak ε''(ω)‟ nün 

değeri üzerine dipolar polarizasyon katkının giderek azaldığı belirlendi (Mahmoodi vd., 

2012; Xu vd., 2014; Singh vd., 2017; Mahmoodi vd., 2012; Liew vd., 2012; Kamath ve 

Devendrappa, 2015; Murthy vd., 1977; Scaife, 1989; Mitsumata vd., 1998; Kar ve 

Choudhary, 2002; Saha vd., 2017; Dereman vd., 2014; Xu vd., 2014). 

 

Şekil 4.49‟da farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

katkılı hidrojellerin tanjant faktörünün frekansla olan değişimine ait deneysel sonuçlar 

verildi. Tüm örneklerin tanjant faktörü (tan (δ)) değerinin 10
2
 Hz–10

4
 Hz frekans 

aralığında anormal bir davranış sergilemekle birlikte,  10
5
 Hz altındaki frekanslarda 

hemen hemen doğrusal olarak azaldığı ve bu değerinin üzerinde frekanstan bağımsız 

davrandığı tespit edildi. 75 mg/L yüklü hidrojelin tan (δ) değerinin 10
4
 Hz frekans 

değerinin bölgede diğer yüklü hidrojellerden farklı davrandığı belirlendi. Bu farklı 

davranışının boya iyonu ile hidrojel bağ arası etkileşimden kaynaklandığı saptandı. 

Ayrıca numunelerin tan (δ) değerlerinin düşük frekans bölgesinde derişimle ters orantılı 

olarak çalıştığı görüldü. Bu duruma 75 mg/L boya yüklü hidrojelin aykırı davrandığı 

görüldü. Düşük frekaslarda tan (δ) değerlerinin en düşük ve en yüksek değerinin 

sırasıyla 75 ve 25 mg/L boya yüklü hidrojellere ait olduğu saptandı. Yüksek 

frekanslarda ise tüm örneklerin tan (δ) değerinin sıfıra gitme eğiliminde olduğu 

belirlendi.  
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Şekil 4.49. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin tanjant 

faktörünün frekansla değişimi 

 

Frekansın düşük değerler aldığı bölgede ara yüzey ve elektrot polarizasyon etkisiyle 

tüm numunelerin tan (δ) değerinin yüksek olduğu tespit edildi. Artan frekansla birlikte 

tüm örneklerin tan (δ) değerindeki azalmanın dielektrik durulma mekanizmasından 

ötürü olduğu belirlendi. Ayrıca yüksek frekens bölgesinde katkılı hidrojellerin tan (δ) 

değeri üzerine dipol durulmasının, boya iyonlarının mobilitesinin ve rotasyon 

hareketindeki moleküler titreşimin kombine etkisi olduğu saptandı. Yine bu bölgede 

boya iyonlarının uygulanan dış alan doğrultusunda hizalanabilecek gerekli zamanı 

bulamadıkları için numunelerin tanjant faktörünün düşük değerler aldığı belirlendi. 

Bölgede dielektrik iletim mekanizmasını kontrol eden polarizasyon etkisinin oluşmadığı 

tespit edildi (Dutta ve Biswas, 2002; Ram ve Chakrabarti, 2008; Ramesh vd., 2011; 

Rajendran vd., 2004; Singh vd., 2001; Roy vd., 2013; Mansour, 2005; Heikes ve 

Johnston, 1957; Venkataraju vd., 2010; Lidorenko vd., 1980). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık dielektrik sabitinin düzlem çizgilerinin (Cole–Cole çizgilerinin) 

geniş bir frekans aralığındaki gelişimine ait deneysel sonuçlar Şekil 4.50‟ de gösterildi. 

Düşük frekanslarda yüklü hidrojellerin dielektrik sabitinin düzlem çizgilerinin (ε''–ε') 

elektrot yüzeyler ve numuneler arasındaki ara yüzeyde oluşan çift katmanlı kapasitif 

etkiden kaynaklandığı tespit edildi. Artan frekansla birlikte, numunelerin Cole–Cole 
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çizgilerini etkileyen kapasitif etkinin yerini alması beklenen direnç etkisinin oluşmadığı 

görüldü. 

 

 

Şekil 4.50. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

dielektrik sabitinin Cole–Cole düzlem çizgileri 

 

Yüksek frekanslarda hidrojellerin çapraz bağ yoğunluğunun ve malaşit yeşil oksalat 

boya iyon derişiminin istenilen düzeyde olmamasından dolayı numunelerin Cole–Cole 

çizgilerinin oluşmasını sağlayan direnç etkisinin görülmediği tespit edildi. Bu bölgede 

direnç etkisinin oluşmamasından dolayı eşdeğer bir elektrik devresine (RC) karşılık 

gelen ε''–ε' çizgilerinin oluşmadığı saptandı. Diğer taraftan, sentezlenen hidrojellerin 

çapraz bağ yoğunluğunun veya hidrojele yüklenen boya derişiminin daha fazla olması 

durumunda direnç etkisinin görülebileceği yani eşdeğer bir RC devresini karşılayan 

Cole–Cole çizgilerinin oluşturabileceği sonucuna varıldı (Yalçın 2013; Sengwa ve 

Choudhary, 2010; Cole ve Cole, 1941; Sengwa vd., 2000; Afzal vd., 2010; Küçükçelebi 

vd., 2012; Shinyashiki ve Yagihara,1999).  

 

Şekil 4.51‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

yüklü hidrojellerin karmaşık empedansın gerçek kısmının (rezistansın) frekansla olan 

değişimine ait deneysel sonuçlar verildi. Bu hidrojellerin rezistans değerinin10
2
 Hz–10

5
 

Hz frekans aralığında yavaşça, 10
5
 Hz üzeri frekanslarda ise keskin bir şekilde doğrusal 

olarak azaldığı belirlendi. 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında tüm numunelerin rezistans 

değerini belirleyen özellikler için, bulk yapıdan yüzey yapıya geçiş bölgesinin olduğu 
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tespit edildi. Ayrıca bu geçiş bölgesinde numunelerin boya iyonlarının derişimine bağlı 

olarak bir dalgalı davranış sergilediği belirlendi. Derişime bağlı bu dalgalı davranışın 

boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında yaşanan ara yüzey etkileşimlerden 

kaynaklandığı saptandı. Frekansın düşük değerler aldığı bölgede örneklerin 

rezistansının en yüksek ve en düşük değerlerinin sırasıyla, 75 ve 25 mg/L yüklü 

hidrojele ait olduğu tespit edildi. Yüksek frekanslarda ise malzemelerin rezistans 

değerleri arasındaki farkın giderek azaldığı ve birbirlerine çok yakın değerler aldığı 

saptandı. Bu bölgede katkılı hidrojellerin rezistansının en yüksek değerinin yine 75 

mg/L yüklü hidrojele, en düşük değerinin ise bu kez 50 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu 

belirlendi. 

 
 

Şekil 4.51. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

empedansının gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekanslarda malzemelerin rezistansının yüksek değer almasının elektrot 

polarizasyon etkiden kaynaklandığı tespit edildi. Başka bir deyişle bu bölgede boya 

iyonlarının uygulanan dış elektrik alan yönünde polarize olması ile oluşan bu elektrot 

polarizasyonun numuneler üzerinde yüksek kapasitif etkiye neden olduğu görüldü. 

Yüksek frekanslarda ise yüklü hidrojellerin rezistansının yüksek değerler almasını 

sağlayan elektrot polarizasyonun etkisini giderek kaybettiği, dolasıyla yüksek kapasitif 

olgunun bu bölgesinde azaldığı belirlendi.  Ayrıca frekansın 10
5
 Hz üzeri bölgede bütün 

numunelerin rezistans değerinin doğrusal olarak azalmasının bu bölgede artan iyonik 

iletkenliğinin bir sonucu olduğu tespit edildi (Wang ve Dong, 2007; Okutan vd., 2015; 
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Sengwa ve Sankhla, 2007a; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; Pokhriyal ve Biswas, 

2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat (MYO) boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık empedansın sanal kısmının (reaktans) frekansla olan değişimine 

ait deneysel sonuçlar Şekil 4.52‟ de sunuldu. Bu örneklerin reaktans değerinin artan 

frekansla birlikte neredeyse doğrusal olarak azaldığı tespit edildi. Düşük frekans 

bölgesinde boya yüklü hidrojellerin reaktans değerlerinin birbirlerine çok yakın olmakla 

birlikte az da olsa aralarında bir fark olduğu görüldü. Bu bölgede (< 10
4
 Hz) 

numunelerin rezistansının en düşük değerinin 50 mg/L, en yüksek değerinin ise 75 

mg/L yüklü hidrojele ait olduğu tespit edildi. Frekans değeri 10
5
 Hz civarlarına 

yaklaştığında ise malzemelerin reaktans değerleri arasındaki farkın ortadan kalktığı ve 

neredeyse birbirine eşit değerler aldığı belirlendi. 

 

 

Şekil 4.52. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

empedansının sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Yüklü hidrojellerin azalan frekans değerleriyle birlikte yüksek reaktans değerleri 

almasının nedeninin elektrot/elektrolit ara yüzeylerde oluşan ara yüzey polarizasyon 

olduğu saptandı. Frekans değeri artıkça numunelerin dielektrik özelliklerini etkiyen ara 

yüzey polarizasyon etkinin giderek azaldığı ve yerini dielektrik durulmaya sürecine 

bıraktığı tespit edildi. Dielektrik durulma mekanizmasından dolayı uygulanan alana 

bağlı olarak polarize olan boya iyonlarının serbest hareket ettiği ve buna bağlı olarak 
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hidrojel kanallar içindeki iyonik iletiminde artacağı sonucuna ulaşıldı (Wang ve Dong, 

2007; Okutan vd., 2015; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; Pokhriyal ve Biswas, 

2016; Cava vd., 1984; Rao vd., 2006).  

 

Şekil 4.53‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

katkılı hidrojellerin empedansın frekansla değişimine ait deneysel veriler gösterildi. Bu 

örneklerin empedansının frekansla olan gelişiminin daha önce Şekil 4.52‟ de verilen 

rezistansın frekansla gelişimine çok benzediği görüldü. Boya yüklü hidrojellerin 

empedans değerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında yavaşça, 10

5
 Hz üzeri 

frekanslarda ise hızlı bir şekilde doğrusal olarak azaldığı tespit edildi. Düşük 

frekanslarda en yüksek ve en düşük empedans değerinin sırasıyla 75 ve 25 mg/L katkılı 

hidrojele ait olduğu belirlendi. Ayrıca 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında tüm 

numunelerin empedans değerlerinin dielektrik durulma mekanizmasından etkilendiği ve 

bu etkinin bir sonucu olarak da tüm örneklerin empedans değerinin azalmaya başladığı 

tespit edildi. Artan frekansla birlikte numunelerin empedans değerleri arasındaki farkın 

giderek kaybolduğu ve birbirlerine çok yakın değerler aldığı tespit edildi. Yüksek 

frekans bölgesinde malzemelerin empedansının en yüksek ve en düşük değerlerinin 

sırasıyla, 75 ve 50 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu saptandı.  

 

 

Şekil 4.53. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin 

empedansının frekansla değişimi 
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Tüm malzemelerin empedansının 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında katkılanan boya 

derişime bağlı olarak dalgalı bir tutum sergilediği belirlendi. Bu dalgalı tutumun 

yaşandığı bölgenin tüm örneklerin empedans özelliklerini belirleyen bulk yapının yerini 

yüzey yapının aldığı bir geçiş bölgesi olduğu saptandı. Bu geçiş bölgesinde malaşit yeşil 

oksalat boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında yaşanan ara yüzey etkileşimlerin 

çok yoğun olduğu tespit edildi. Frekansın düşük olduğu bölgede numunelerin 

empedansının yüksek değerler almasını elektrot polarizasyon mekanizmasının sağladığı 

tespit belirlendi. Bu bölgede oluşan elektrot polarizasyondan dolayı tüm numuneler 

üzerinde yüksek kapasitif etkinin oluştuğu saptandı. Artan frekansla birlikte numuneler 

üzerindeki yüksek kapasitif etkinin azalmasından dolayı yüklü hidrojellerin empedans 

değerlerinin azaldığı görüldü (Wang ve Dong, 2007; Okutan vd., 2015; Sengwa ve 

Sankhla, 2007b; Padmasree vd., 2006; Saha vd., 2017; Pokhriyal ve Biswas, 2016; Cava 

vd., 1984; Rao vd., 2006). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya katkılı 

hidrojellerin faz açısının frekansla değişimine ait deneysel sonuçlar Şekil 4.54‟ de 

gösterildi. Bu malzemelerin faz açısı değerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında hemen 

hemen sigmoid         ⁄   olarak azaldığı görüldü. 105
 Hz üzeri bölgede ise 

numunelerin faz açısı değerinin frekanstan bağımsız davrandığı ve nerdeyse sıfıra gittiği 

belirlendi. Düşük frekanslarda numunelerin faz açısının en düşük değeri 75 mg/L, en 

yüksek değerinin ise 25 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu görüldü. Bu bölgede örneklerin 

genellikle benzer davranış gösterdiği fakat 75 mg/L yüklü hidrojelin diğerlerinden farklı 

davrandığı tespit edildi. 
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Şekil 4.54. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin faz 

açısının frekansla değişimi 

 

Bu farklı davranışın, 75 mg/L yüklü hidrojelin faz açısının diğer numunelere kıyasla 

daha farklı viskoelastik süreç geçirmesinden kaynaklandığı saptandı. Ayrıca bu 

numunenin Maxwell akışkanındaki ilgileşim etkilerinin, viskoelastik sistemdeki 

dielektrik durulmanın ve Brown hareketinin dinamik davranışının farklı olduğu 

sonucuna varıldı. Buna ek olarak bu davranışın, Şekil 4.49‟ da gösterilen tanjant 

faktörünün            frekansla olan değişimiyle uyumlu olduğu tespit edildi. 

Katkılı hidrojellerin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında faz açısı değerinin elektrot 

polarizasyon mekanizmadan, 10
5
 Hz–10

7
 Hz frekans aralığında ise dielektrik durulma 

mekanizmasından etkilendiği tespit edildi (Keller ve Licastao, 1959; Taylora vd., 2005; 

Yalçın, vd, 2013; Conde, vd., 2003; Chen, vd., 2007). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün gerçek (M
'
 (ω)) kısmının frekansla 

değişimine ait deneysel sonuçlar Şekil 4.55‟ de verildi. Bu numunelerin M
'
 (ω) 

değerinin artan frekansla birlikte asimptotik olarak artığı belirlendi. Düşük frekans 

bölgesinde bütün örneklerin M
'
 (ω) değerinin sıfıra gitmeye meyilli olduğu tespit edildi. 

Frekansın yüksek değerlerinde M
'
 (ω)‟ nün en düşük değerinin 50 mg/L yüklü hidrojele, 

en yüksek değerinin ise 25 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu belirlendi. 
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Şekil 4.55. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük frekanslarda M
'
 (ω)‟ nün düşük değerinin elektrot polarizasyondan 

kaynaklandığı tespit edildi. Artan frekansla birlikte numunelerin M
'
 (ω) değerinde 

yaşanan asimtotik davranışın ise boya iyonlarının iletkenlik etkisinden kaynaklandığı 

saptandı. 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında katkılı hidrojellerin M

'
 (ω) değerinin boya 

derişime bağlı olarak dalgalı bir davranış (fluctuation behavior) sergilediği belirlendi.  

Yüksek frekanslarda numunelerin artan M
'
 (ω) değerinin dielektrik durulma 

mekanizmasından kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca bu bölgede hidrojellin kanalları 

içinde malaşit yeşil oksalat boya iyonlarının artan mobilitesinin de örneklerin M
'
 (ω) 

değerinin yüksek olmasında etkili olduğu tespit edildi (Dixon, 1990; Rouahi vd., 2013; 

Yu vd., 2000; Zhang vd., 2005; Smaoui vd., 2009; Bordi vd., 2007; Deraman vd., 2014; 

Liew vd., 2012; Ram ve Chakrabarti, 2008; Padmasree vd., 2006; Gogulamurali vd., 

1992; Ramesh ve Chai, 2007). 

 

Şekil 4.56‟ da farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

katkılı hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün sanal kısmının (M
''
(ω)) frekansla 

değişimine ait deneysel veriler gösterildi. Katkılı hidrojellerin M
''
(ω) değerlerinin 10

3
 

Hz–10
5
 Hz frekans aralığında bir tepe değere ulaştığı görüldü. Buna ilaveten bütün 

numunelerin tepe değerine ulaştığı bu aralığının kritik frekans olduğu tespit edildi. Bu 

kritik frekansın altındaki bölgede boya katyonlarının komşu bölgeye sıçrayabildikleri, 

altındaki bölgede ise bir potansiyel kuyuda sınırlandırılmış gibi davrandıkları tespit 
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edildi. Ayrıca kritik frekans değerinin genellikle artan derişimle artığı, fakat bu genel 

durumu 25 mg/L yüklü hidrojelin bozduğu belirlendi.  

 

 

Şekil 4.56. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün sanal kısmının frekansla değişimi 

 

Diğer taraftan boya yüklü hidrojellerin M
''
(ω) değerinin artan derişimle birlikte 

genellikle düşük frekans bölgesine doğru kaydığı tespit edildi. Düşük frekanslarda 

elektrot polarizasyon etkiden dolayı tüm numunelerin M
''
(ω) değerinin düşük olduğu 

görüldü. Orta frekans değerlerinde ise tüm numunelerin M
''
(ω) değerlerinin dielektrik 

durulma mekanizmasından etkilendiği belirlendi. Bu bölgede oluşan tepe değerlerinin 

katyonik boya iyonlarının uzun menzilli hareketlilikten kısa menzilli hareketliliğe 

geçişine karşılık geldiği saptandı. Yüksek frekanslarda ise tepe değerine ulaşan 

numunelerin yeniden azalışa geçmesinin yeniden yönelim polarizasyonundan 

kaynaklandığı belirlendi. Ayrıca uygulanan dış elektrik alanın frekansı ile iyonları 

hareket ettiren frekansın eşit olduğu durumda M
''
(ω) değerinin maksimum noktaya 

ulaştığı tespit edildi. M
''
(ω) tepe değerine ulaştığında sistemin ara yüzey polarizasyon 

tarafından kontrol edildiği belirlendi. Bu bölgede boya iyonlarının mobilitesinin giderek 

arttığı tespit edildi. Farklı derişimlerde MYO yüklenmiş hidrojellerin elektrik 

modülünün sanal kısmının tepe değerleri ve bu tepe değerlerine karşılık gelen kritik 

frekans değerleri Çizelge 4.6‟ da sunuldu. Karmaşık elektrik modülünün sanal kısmının 

pik değerlerinin en yüksek olduğu numunenin 2.5946x10
-3

 ile 25 mg/L MYO katkılı 

örnek olduğu belirlendi. Bu durumun boya iyonları ile hidrojele ait gruplar arasındaki 
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ara yüzey etkileşmelerin 25 mg/L MYO katkılı hidrojelde daha zayıf olmasından 

kaynaklandığı tespit edildi. Ayrıca 50 mg/L MYO katkılı hidrojelden başlamak üzere 

artan boya derişimi ile birlikte M
''
(ω)‟ nün tepe değerinin artan iyon difüzyonundan 

ötürü giderek arttığı belirlendi. Çizelge 4.6‟ da daki kritik frekans değerleri 

incelendiğinde en yüksek kritik frekansın 6235,50 Hz değeri ile 50 mg/L MYO katkılı 

hidrojele ait olduğu görüldü. Dolasıyla 50 mg/L MYO katkılı numunenin durulma 

frekansının diğer derişimlerde katkılı hidrojellere kıyasla daha yüksek olduğu sonucuna 

varıldı. Buradan hareketle 50 mg/L MYO katkılı numunenin iletim mekanizmasının 

daha uzun süre bozulmadan korunabildiği tespit edildi (Singh vd., 2017; Wang vd., 

2017; Akhtar vd., 2018; Ramesh ve Chai, 2007; Karmakar ve Ghost, 2012; Tsangaris 

vd., 1998; Boucher vd., 2006; Kaiser, 2012; Macedo vd., 1972; Ranjan vd., 2011; Borsa 

vd., 1992). 

 

Çizelge 4.6. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya yüklü hidrojellerin karmaşık 

elektrik modülünün sanal kısmının pik değerleri ve kritik frekans değerleri 

 

 

Numune adı 

Karmaşık elektrik 

modülünün sanal kısmının 

pik değerleri (ω) x 10
-3 

 

Kritik frekans değeri 

(Hz)
 

MYO 25 2.5946 5143,50 

MYO 50 1.8411 6235,55 

MYO 75 2.1174 3324,64 

MYO 100 2.3334 2121,58 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık elektrik modülünün düzlem çizgilerinin (M
''
–M

'
)  deneysel 

sonuçları, Maxwell elementli elektrik modülünün Cole–Cole diyagramı ve onların 

Smith Chart diyagramı ile uyumluluğu sırasıyla Şekil 4.57a, Şekil 4.57b ve Şekil 4.57c‟ 

de verildi. Bütün numunelerin M
''
–M

'
 düzlem çizgilerinin Cole–Cole durulma modeliyle 

uyumlu olduğu belirlendi. Boya katkılı hidrojellerin Cole–Cole çizgilerinin oluşumu 

üzerinde düşük, orta ve yüksek frekanslarda sırasıyla, elektrot polarizasyon, dielektrik 

durulma ve yeniden yönelim polarizasyonunun etkili olduğu saptandı. Katkılı 

numunelerin Cole–Cole düzlem çizgilerinin oluşmasından bu numunelerin elektronik 

uygulamalar açısından uygun olduğu tespit edildi. Eşdeğer bir elektrik devresine (RC) 

karşılık gelen Cole–Cole düzlem çizgilerinin teorik empedans devresini gösteren Smith 
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Chart diyagramı ile uyumlu olduğu saptandı. Şekilde gösterilen RC devresi için farklı 

derişimlerde MYO katkılı hidrojellerin farklı direnç ve kapasitans değerleri aldığı 

belirlendi. MYO boya katkılı numuneler içinde en düşük direnç ve en yüksek kapasitans 

değerine sahip RC devresinin 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit edildi. Bu 

örneğin oluşturduğu devrede direncin 1,8x10
7
 Ohm, kapasitansın ise 8,7x10

-10
 F 

değerini aldığı saptandı. En büyük yarım daireye oluşturan 25 mg/L KrM katkılı 

hidrojelin en düşük direnç değerine sahip olması nedeniyle düşük frekans bölgesinde en 

yüksek iyonik iletkenlik sergileyeceği öngörüldü. Diğer taraftan en yüksek direnç ve en 

düşük kapasitans değerine sahip devrenin 75 mg/L MYO iyonu katkılı hidrojele ait 

olduğu belirlendi. Bu numunenin oluşturduğu Cole-Cole çizgilerine karşılık gelen RC 

devresi için direnç değeri 7,9x10
7
 Ohm ve kapasitans değeri 6,3x10

-10
 F olarak 

hesaplandı. 75 mg/L MYO katkılı hidrojelin en yüksek direnç değerinin, bu derişimde 

MYO boya iyonları ile hidrojel arayüzeyler arasındaki etkileşimlerin daha güçlü 

olmasından kaynaklandığı saptandı. Doalsıyla hidrodinamik etkileşimlere sahip olan 

boya yüklü hidrojellerin elektronik bir devrede kullanılabileceği sonucuna ulaşıldı. 

Ayrıca elektronik devre de kullanılacak MYO katkılı hidrojeller için en uygun 

derişiminde 25 mg/L olduğu tespit edildi (Wagner ve Richert, 1997; Böettcher ve 

Bordewijk, 1978; Cole ve Cole, 1941; Smith, 1939; Tsangaris vd., 1998; Richert ve 

Wagner, 1995; Tsangaris vd., 1991; Boyd, 1980; Leόn vd., 1997; Yuan, 2012; 

Tomozawa vd., 1979; Richert ve Wagner, 1998).  
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Şekil 4.57.  Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin elektrik 

modülün düzlem çizgileri (a), Maxwell elementli elektrik modülünün Cole-Cole 

diyagramı (b) ve onların Smith Chart diyagramına uyarlanmış hali (c) 
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Şekil 4.58‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

katkılı hidrojellerin kapasitansının frekansla değişimine ait deneysel veriler gösterildi. 

Bu numunelerin kapasitans değerinin artan frekansla birlikte üstel olarak azaldığı 

belirlendi. Frekansın düşük olduğu bölgede kapasitansın en yüksek ve en düşük 

değerlerinin sırasıyla 25 ve 75 mg/L boya yüklü hidrojele ait olduğu görüldü. Bu 

bölgedeki kapasitansa ait en yüksek ve en düşük değerlerin karmaşık dielektrik sabitin 

gerçek kısmıyla orantılı           ⁄   ve empedansla da ters orantılı olduğu    

     ⁄  tespit edildi. Yüksek frekanslarda ise tüm örneklerin kapasitansının birbirine 

çok yakın değerler aldığı ve neredeyse frekanstan bağımsız davrandığı belirlendi. 

 

 

Şekil 4.58. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin 

kapasitansının frekansla değişimi 
 

Katkılı hidrojelerin kapasitans değerlerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında derişime 

bağlı olarak dalgalı bir tutum sergilediği tespit edildi. Bu dalgalı tutumun, boya iyonları 

ile hidrojellerin bantları arasında oluşan ara yüzey etkileşimlerden kaynaklandığı 

saptandı. Düşük frekanslarda elektrotların iç yüzey alanlarında fazla boya iyonu 

birikmesinden dolayı derişime bağlı kalmaksızın tüm numunelerin kapasitansın yüksek 

değerler aldığı belirlendi. Yani boya iyonlarının elektrot ara yüzeylerde uygulanan dış 

elektrik alan yönünde polarize olması ile oluşan elektrot polarizasyonun bu bölgede 

etkin olduğu tespit edildi. Ayrıca kapasitans değerinin düşük frekans bölgesinde yüksek 

değerler almasında elektrot/elektrolit ara sınır etkilerininde ciddi bir katkı sağladığı 

saptandı. Artan frekansla birlikte, numunelerin kapasitans değerindeki azalmanın 
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dielektrik durulma mekanizmasından kaynaklandığı tespit edildi (Arbizzani vd., 2001; 

Simon ve Gogotsi, 2010; Pieta vd., 2013; Walter, 1991; Castela vd., 2001; Aureli ve 

Porfiri, 2012; Taberna vd., 2003; Conway vd., 1997; Pech vd., 2010). 

 

Şekil 4.59‟ da farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

katkılı hidrojellerin yüzey özdirencinin frekansla olan gelişimine ait deneysel veriler 

gösterildi. Boya yüklü hidrojellerin yüzey özdirenç değerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans 

aralığında yumuşakca, 10
5
 Hz üzerindeki bölgede ise hızlıca bir şekilde doğrusal olarak 

azaldığı tespit edildi. Düşük frekanslarda yüzey özdirencinin en düşük ve en yüksek 

değerlerinin 25 ve 75 mg/L boya yüklü hidrojele ait olduğu belirlendi. Ayrıca 

numunelerin yüzey özdirencinin en yüksek ve en düşük değerlerinin karmaşık 

empedansının en yüksek ve en düşük değerleri ile uyumlu olduğu tespit edildi. 

 

 

Şekil 4.59. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya yüklü hidrojellerin yüzey 

özdirencinin frekansla değişimi 

 

Yüksek frekanslarda en yüksek yüzey özdirenci değerinin aynı kaldığı, en düşük yüzey 

özdirenci değerinin ise 75 mg/L MYO boya yüklü hidrojele ait olduğu saptandı. Bu 

bölgedeki maksimum ve minimum yüzey özdirenci değerlerinin daha önce Şekil 4.58‟ 

de verilmiş olan kapasitans değerleriyle ters çalıştığı tespit edildi. Ayrıca katkılanan 

boya derişiminin artmasıyla numunelerin yüzey özdirencinin arttığı, fakat derişim oranı 

100 mg/L‟ ye ulaşınca aniden azaldığı tespit edildi. Bu azalışın, 100 mg/L boya 

yüklenmiş hidrojellerdeki katyonlarının hidrojellerin sınırlarından daha büyük kısıtlama 
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etkisi görmesinden kaynaklandığı belirlendi. Frekansın düşük olduğu bölgede elektrot 

polarizasyon etkiden dolayı tüm numunelerin yüzey özdirencinin yüksek değerler aldığı 

tespit edildi. Öte taraftan, artan frekansla birlikte dielektrik durulma mekanizmasından 

dolayı bütün örneklerin yüzey özdirencinin düşük değerler aldığı saptandı (Wu vd., 

2005; Németh vd., 2003; Weiler ve Chaussidon, 1968; Yalçın vd., 2013; Jones vd., 

1997; Webster, 2014; Souza Jr. vd., 2008; Lim vd., 2002; Okutan vd., 2015). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya katkılı 

hidrojellerin karmaşık iyonik iletkenliğin gerçek (ζ
'
(ω)) kısmının frekansla değişimine 

ait deneysel sonuçlar 100 Hz–40 MHz frekans aralığında gösterildi. Bu numunelerin 

ζ
'
(ω) değerinin artan frekansla birlikte üstel olarak attığı tespit edildi. Düşük 

frekanslarda ζ
'
(ω)‟ nün en düşük değerinin 75 mg/L, en yüksek değerinin ise 25 mg/L 

boya yüklü hidrojele ait olduğu tespit edildi. 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında 

malzemelerin ζ
'
(ω) değerinin yüklenen boya derişime bağlı olarak dalgalı bir davranış 

sergiledikleri saptandı. Yüksek frekanslarda ise ζ
'
(ω)‟ nün en düşük ve en yüksek 

değerinin sırasıyla, 75 ve 50 mg/L boya yüklü hidrojele ait olduğu görüldü. 

 

 

Şekil 4.60. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin gerçek kısmının frekansla değişimi 

 

Düşük ve yüksek frekans bölgesindeki bu iki durum dikkate alındığında numunelerin 

ζ
'
(ω)‟ nün en düşük ve en yüksek değerlerin daha önce Şekil 4.49‟ da ifade edilen yüzey 

özdirenci ile ters çalıştığı (ζ = 1/ρ) saptandı. Frekansın düşük olduğu bölgede boya 
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iyonlarının uygulanan dış elektrik alanın yönünde yönelmesi ile oluşan elektrot 

polarizasyon ve ara yüzeylerde oluşan empedans etkiden dolayı örneklerin ζ
'
(ω) 

değerinin düşük olduğu belirlendi. Frekansın yüksek olduğu bölgede ise boya 

katyonlarının yüksek mobilitesinden dolayı  ζ
'
(ω) değerinin yüksek olduğu tespit edildi. 

Diğer taraftan düşük frekans bölgesinde genellikle artan boya derişimi ile ζ
'
(ω) 

değerinin azaldığı, fakat bu genel davranışa 100 mg/L yüklü hidrojelin uymadığı 

belirlendi. Buradan iyonik iletkenliğin yüklü hidrojellerin içindeki iyon taşıyıcılarının 

miktarına ve Jonscher güç yasasına güçlü bir şekilde bağlı olduğu tespit edildi. Ayrıca 

numunelerin iyonik iletkenlik özelliklerinin hidrojel yapının tane boyutundaki 

değişikliklere bağlı olduğu belirlendi (Venkateswarlu ve Satyanarayana, 1998; 

Jonscher, 1977; Gogulamurali vd., 1992; Capaccioli vd., 1998; Bordi vd., 2007; Sredić 

vd., 2008; Nam vd., 2004; Chen vd., 2000; Raghasudha vd., 2013; Ogihara vd., 2004; 

Minami, 1985;  Jonscher, 1980).  

 

Şekil 4.61‟ de farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya 

katkılı hidrojellerin karmaşık iyonik iletkenliğinin sanal kısmının (ζ
''
(ω))  geniş bir 

frekans aralığındaki gelişimine ait deneysel sonuçlar gösterildi. Tüm numunelerin ζ
''
(ω) 

değerinin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında frekanstan bağımsız davrandığı belirlendi. 

Bu frekans aralığında yüksek kapasitif etkiden dolayı numunelerin ζ
''
(ω) değerinin sıfır 

olduğu tespit edildi.  

 

 

Şekil 4.61. Farklı derişimlerde malaşit yeşil oksalat boya katkılı hidrojellerin karmaşık 

iyonik iletkenliğinin sanal kısmının frekansla değişimi 
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Ayrıca bu bölgede serbest boya katyonlarının uygulanan dış alan yönünde polarize 

olmasıyla oluşan elektrot polarizasyonun da ζ
''
(ω) değerinin sıfır olmasında etkisi 

olduğu belirlendi. Yüksek frekans bölgelerinde tüm numunelerin ζ
''
(ω) değerinin 

monotonik olarak azaldığı tespit edildi. Bu monototik azalışın, dielektrik durulma 

mekanizmasından kaynaklandığı saptandı. Ayrıca yüksek frekanslarda en düşük ve 

yüksek σ
''
( ) değerinin sırasıyla, 50 ve 25 mg/L yüklü hidrojele ait olduğu belirlendi 

(Baskaran vd., 2006; Liew vd., 2012; MacCallum ve Vincent, 1988; Venkateswarlu vd., 

2000; Kar ve Choudhary, 2002; Kashyap vd., 2012; Farea vd., 2008; Leόn vd.,2001; 

Ratner ve Shriver, 1988; Harris, 1983).  
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BÖLÜM V 

 

SONUÇ 

 

Bu tez çalışmasında, radikalik katılma polimerizasyon yöntemi ile sentezlenen 

hidrojellere Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal, Rodamin-B (RB), Safranin (SR), 

Kristal-Mor (KrM) ve Malaşit Yeşil Oksalat (MYO) boya iyonu yüklenmiş 

numunelerin elektriksel ve dielektriksel özellikleri detaylıca incelendi. Radikalik 

katılma polimerizasyon yönteminin hidrojel sentezlemede en çok tercih edilen ve aynı 

zamanda en kolay sentezleme tekniklerinden biri olduğu sonucuna varıldı. Aynı 

zamanda Empedans Spektroskopi tekniğinin malzemelerin frekansa bağlı dielektrik 

özelliklerini belirlemede en etkin ve doğru tekniklerin başında geldiği belirlendi. 

Aynı derişimde Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları, RB ve farklı dozlarda SR, 

KrM, MYO boya iyonları yüklenmiş hidrojellerin morfolojik karakterizasyonu Taramalı 

Elektron Mikroskop (SEM) ve Optik Mikroskop (OM) gibi teknikler kullanılarak 

yapıldı. Bu iki teknik yoluyla alınan görüntülerden metal ve boya iyonu yüklenmiş 

hidrojellerin boyutuna ve morfolojisine dair bilgiler elde edildi.  SEM ve OM 

görüntülerinden metal ve boya iyonlarının hidrojellerin kanalları içinde homojen olarak 

dağıldığı görüldü. Malzemelerin dielektrik özelliklerinin belirlenmesi için kullanılan 

Empedans Spektroskopisi yönteminden kapasitans ve kayıp faktörü değerleri elde 

edildi. Elde edilen bu değerlerden numunelerin karmaşık dielektrik, elektrik modülüs ve 

iyonik iletkenlik gibi ölçümlerinin frekansla olan gelişimi belirlendi. 

Düşük frekans bölgesinde aynı derişimde (50 mg/L) RB boya ve Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, 

Mn
+2

, Ni
+2

 metal iyonları yüklenmiş hidrojellerin ε'(ω) değerleri açısından Ag
+
 metal ve 

RB boya iyonları yüklü hidrojellerin birbiriyle, Co
+2

 ve Ni
+2

 metal iyonları yüklü 

hidrojellerin birbiriyle, Cr
+3

 ve Mn
+2

 metal iyonları yüklü hidrojellerin de birbiriyle 

benzer davranış sergilediği görüldü. Bu bölgede metal/boya iyonlarının ara yüzeyde 

oluşturduğu polarizasyon etkiden dolayı tüm örneklerin ε'(ω) değerinin yüksek olduğu 

belirlendi. Ayrıca bu numunelerin 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında metal/boya iyonları 

ile hidrojellerin bantları arasındaki etkileşimlerden kaynaklanan dalgalı bir davranışa 

sahip oldukları tespit edildi. Yüksek frekanslarda ise numunelerin ε'(ω) değerinin 

dielektrik durulmadan kaynaklanan bir azalış sergilediği saptandı. Katkılanmış 

numunelerin ε''(ω) değerinin frekansla olan değişiminin ε'(ω) ile hemen hemen aynı 
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olduğu tespit edildi. Ag
+1

 iyonu katkılı hidrojellerin tanjant faktörünün frekansla olan 

gelişiminin diğerlerinden farklı olduğu görüldü. Bu örneğin tanjant faktörünün orta 

frekans bölgesinde frekanstaki salınım bağımlılılığına ve rotasyon hareketindeki 

moleküler titreşimine bağlı olarak bir tepe değere sahip olduğu tespit edildi. Gerek 

düşük gerekse yüksek frekanslarda RB boya iyonları yüklü hidrojelin metal iyonları 

katkılı hidrojellere göre daha küçük empedans değerlerine sahip olduğu belirlendi. 

Bütün örneklerin faz açısının frekansla sarmal değişiminin viskoelastik karakteristik 

özellikten kaynaklandığı tespit edildi. Bu numunelerin faz açısının tanjant faktörü 

değeri ile uyumlu (δ = 90 – θ) olduğu belirlendi. Ayrıca numunelerin tan δ değerlerinin 

birden büyük olmasından bu malzemelerin iletimlerinin hemen hemen Ohm yasasına 

uygun davrandığı sonucuna varıldı. Co
+2

 ve Ni
+2

, Cr
+3

 ve Mn
+2

 iyonları katkılı 

hidrojellerin faz açısının frekansla değişiminin birbirlerine çok benzemesinin bu geçiş 

elementlerinin atom çaplarının ve elektron ilgilerinin birbirlerine çok yakın olmasından 

kaynaklandığı tespit edildi. Benzer şekilde RB boya iyonunun atom çapının ve elektron 

ilgisinin Ag
+1

 iyonuna yakın olduğu sonucuna varıldı. Düşük ve yüksek frekans 

bölgesinde en yüksek kapasitans değerlerinin sırasıyla Ag
+
 ve RB katkılı hidrojellere ait 

olduğu gözlendi. Frekansın tüm bölgelerinde metal iyonlarına kıyasla daha büyük 

mobiliteye sahip olan RB boya iyonu yüklü hidrojelin en yüksek ζ
'
(ω) değerine sahip 

olduğu tespit edildi. Diğer taraftan düşük frekans bölgesinde boya/metal iyonu katkılı 

hidrojellerin M
'
 (ω) ve M

''
(ω) değerlerinin elektrot polarizasyon etkiden dolayı sıfır 

değeri aldığı tespit edildi. Bu malzemelerin elektrik modülünün düzlem çizgilerinin 

(Cole–Cole çizgilerinin) non-Debye durulma modeliyle uyumlu olduğu belirlendi. 

Eşdeğer bir elektriksel devreye karşılık gelen Cole–Cole çizgilerinin oluşmasından bu 

malzemelerin elektronik devrelerde kullanılabileceği sonucuna varıldı. RB boya iyonu 

katkılı hidrojellerin düşük empedans ve yüksek iyonik iletkenlik özelliklerine sahip 

olması nedeni ile teknolojik uygulamalar açısından daha uygun olduğu belirlendi. Bu 

numuneler için elde edilen sonuçların literatür ile uyumlu olduğu bulundu (Conde, vd., 

2003; Chen, vd., 2007; Okutan vd., 2015; Saha vd., 2017; Dereman vd., 2014; Sengwa 

ve Sankhla, 2007a; Cole ve Cole, 1941; Tsangaris vd., 1998; Capaccioli vd., 1998). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75, 100, 200 ve 300 mg/L) SR boya katkılı hidrojellerin 

ε'(ω) değerinin düşük frekanslarda derişime bağlı olarak dalgalı bir tutum sergilediği 

belirlendi. Yüksek frekanslarda ise elektrik alanın periyodik ters çevriminin çok hızlı 

olmsından dolayı numunelerin ε'(ω) değerinin giderek azaldığı tespit edildi. Diğer 
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taraftan düşük ve yüksek frekans bölgelerinde en yüksek ε''(ω) değerinin sırasıyla 100 

ve 50 mg/L SR yüklenmiş hidrojellere ait olduğu saptandı. 10
2
 Hz–10

5
 Hz frekans 

aralığında tüm örneklerin tan (δ) değerinin frekanstaki salınım bağımlılığına bağlı 

olarak bir tepe değere sahip olduğu gözlendi. Bu tepe değerinin katkılanan derişim oranı 

100 mg/L ye kadar artırıldığında yüksek frekans bölgesine, daha yüksek derişimlerde 

ise tekrar düşük frekans bölgesine doğru kaydığı tespit edildi. Frekansın düşük 

değerlerinde numunelerin rezistans ve empedans değerlerinin derişime bağlı dalgalı bir 

davranış sergiledikleri görüldü. Bu bölgede rezistansının ve empedansın en yüksek 

değerinin 25 mg/L, en düşük değerinin ise 100 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu tespit 

edildi. 10
2
 Hz–10

6
 Hz frekans aralığında bir tepe değerine sahip olan SR boya katkılı 

hidrojellerin faz açısının artan derişimle birlikte yüksek frekans bölgesine doğru 

kaydığı, lakin bu duruma 75 ve 200 mg/L yüklü hidrojellerin uymadığı tespit edildi. 

Düşük frekans bölgesinde yaşanan yüksek kapasitif etkiden dolayı katkılı hidrojellerin 

M
'
(ω) ve M

''
(ω) değerlerinin sıfıra gittiği belirlendi. Diğer taraftan numunelerin M

''
(ω)‟ 

ne ait tepe değerlerinin artan derişimle birlikte genellikle yüksek frekans bölgesine 

doğru kaydığı, 75 ve 200 mg/L katkılı hidrojellerin bu davranışa uymadığı tespit edildi. 

Numunelerin tepe değerlerinin yüksek frekans bölgesine kaymasını sağlayan ara yüzey 

polarizasyon etkinin 75 ve 200 mg/L SR katkılı hidrojeller üzerine etkisinin diğer 

derişim oranlarına göre zayıf olmasından kaynaklandığı belirlendi. Bu iki derişim 

değerinin SR katkılı hidrojeller için kiritik derişim değeri olduğu tespit edildi Buradan 

hareketle numunelerin faz açısı ile M
''
(ω) tepe değerlerinin bulunduğu frekansın 

derişime bağlı gelişimlerinin birbiriyle uyumlu olduğu görüldü. Katkılı numunelerin 

Cole-Cole dairelerinin M
''
(ω)‟ nün tepe değerleri ile uyumlu olduğu tespit edildi. Buna 

ilaveten eşdeğer bir elektrik devresine (RC) karşılık gelen Cole–Cole çizgilerinin teorik 

empedans devresini gösteren Smith Chart diyagramı ile uyumlu olduğu belirlendi. En 

yüksek kapasitans, en düşük özdirenç ve en yüksek iyonik iletkenliğe sahip olan 100 

mg/L SR yüklü hidrojelin elektronik uygulamalar için en uygun numune olduğu 

sonucuna varıldı. Ayrıca iletim mekanizması hakkında bilgi veren s değerleri tüm 

numunelerin için farklı üç bölgede ayrı ayrı hesaplandı. 25 mg/L katkılı örnek için 

polarizasyon, plato ve dağılım bölgelerindeki s değerleri sırasıyla 1,17, 0,72 ve 3,04 

olarak tespit edildi. Dolasıyla 25 mg/L SR katkılı hidrojelin polarizasyon bölgesinde 

iletim mekanizmasının süper doğrusal güç kanunu (Super Linear Power Law/SLPL) 

ilişkili olduğu saptandı. Aynı zamanda bu numunenin plato bölgesindeki iletim 

mekanizmasının kuantum mekanik tünel (Quantum Mechanical 
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Tunneling/QMT)mekanizmasıyla ilişkili olduğu belirlendi. Bunlara ek olarak 25 mg/L 

dağılım bölgesindeki iletim mekanizmasının süper doğrusal güç kanunu (Super Linear 

Power Law/SLPL) ilişkili olduğu tespit edildi. Burada da elde edilen sonuçların literatür 

ile uyumlu olduğu belirlendi (Tiwari vd., 2013; Elliot, 1994; Ke vd., 2010; Cramer and 

Buscher, 1998; Tiwari ve Shahi, 2005; Canli vd, 2017; Kılıç vd., 2018; Coşkun vd., 

2017; Simon ve Gogotsi, 2010; Smith, 1939; Tsangaris vd., 1998; Pokhriyal ve Biswas, 

2016; Dutta vd., 2007).  

  

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) kristal mor boya iyonları yükü 

hidrojellerin derişime bağlı ε'(ω) ve ε''(ω) değerlerinin kristal mor boya katyonları ile 

hidrojellerin bantları arasında oluşan ara yüzey etkileşimlerden kaynaklanan dalgalı bir 

davranış sergilediği tespit edildi. Düşük frekanslarda numunelerin ε'(ω) ve ε''(ω) 

değerlerinin boya iyonlarının elektrot-elektrolit ara yüzeyde uygulanan dış elektrik alan 

yönünde polarize olmaları ile oluşan elektrot polarizasyon etkiden dolayı yüksek olduğu 

belirlendi. Düşük frekanslarda 25 mg/L boya katkılı hidrojelin tan (δ) değerinin diğer 

numunelere göre alternatif bir davranış sergilediği ve bir tepe değerine sahip olduğu 

tespit edildi. Ayrıca bu bölgede örneklerin tan (δ) değerinin genellikle artan boya 

derişimi ile giderek azaldığı fakat bu azalışa 75 mg/L boya katkılı hidrojelin aykırı 

davrandığı gözlendi. Bu aykırı davranışın nedeni olarak 75 mg/L boya katkılı hidrojelin 

emilim akımının farklı olması görüldü. Yani artan boya derişimiyle hidrojelin arayüz 

katmanında oluşan emilim akımı azaldığı fakat 75 mg/L derişimdeki katkılamada 

emilim akımının arttığı tespit edildi. 10
4
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında numunelerin 

rezistans, reaktans ve empedans değerlerinin hacimsel (bulk) yapıdan ziyade yüzey 

yapının baskın olduğu bir geçiş bölgesinden etkilendiği tespit edildi. Düşük frekanslarda 

(geçiş bölgesinin altında) kristal mor boya yüklü hidrojellerin rezistans, reaktans ve 

empedansının en yüksek değerinin 75 mg/L, en düşük değerinin ise 25 mg/L yüklü 

hidrojele ait olduğu tespit edildi. Yine bu bölgede numunelerin faz açısının en düşük ve 

en yüksek değerlerinin sırasıyla, 100 mg/L ve 25 mg/L katkılı hidrojele ait olduğu 

belirlendi.  Ayrıca 25 mg/L yüklü hidrojelin sahip oldugu viskoelastik etkileşimlerin 

farklı olmasından dolayı diğer numunelerden değişik davranış sergilediği tespit edildi. 

Yüksek frekanslarda dielektrik durulmaya bağlı olarak boya iyonlarının yüksek 

hareketliliğinden dolayı numunelerin M
'
 (ω)‟ nün yüksek değerler aldığı saptandı. 

Ayrıca tüm örneklerin M
''
(ω) değerinin 10

3
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında bir tepe 

değere sahip olduğu ve artan derişimle birlikte azaldığı görüldü. Diğer taraftan 
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örneklerin M
''
(ω) tepe değerinin artan derişimle birlikte genellikle düşük frekans 

bölgesine doğru kaydığı, fakat 100 mg/L yüklü hidrojellerin bu genel davranışa 

uymadığı belirlendi. Elektrot polarizasyon, dielektrik durulma ve yeniden yönelim 

polarizasyonunun sırasıyla düşük, orta ve yüksek frekans bölgelerinde numunelerin 

Cole–Cole çizgilerinin oluşumu üzerinde etkili olduğu tespit edildi. Hidrodinamik 

etkileşimlere sahip boya yüklü hidrojellerin eşdeğer bir elektrik devresine karşılık gelen 

Cole–Cole çizgilerinin oluşmasından bu malzemelerin sentetik bir devrede 

kullanılabileceği sonucuna ulaşıldı. Düşük frekanslarda elektrotların iç yüzey 

alanlarında fazla boya iyonu birikmesinden dolayı örneklerin derişime bağlı 

kalmaksızın hepsinin kapasitansının yüksek değerler aldığı saptandı. Malzemelerin 

ζ
'
(ω) değerinin 10

3
 Hz–10

5
 Hz frekans aralığında katkılanan boya derişime bağlı olarak 

dalgalı bir davranışa sahip olduğu tespit edildi. Düşük ve yüksek frekanslarda sırasıyla,  

25 ve 100 mg/L yüklü hidrojellerin daha yüksek iyonik iletkenliğe sahip olduğu 

belirlendi (Öztürk vd., 2018; Dyre, 1991; Kumar vd., 2008; Dixon, 1990; Smaoui vd., 

2009; Deraman vd., 2014; Liew vd., 2012; Akhtar vd., 2018). 

 

Farklı derişimlerde (25, 50, 75 ve 100 mg/L) malaşit yeşil oksalat boya yüklü 

hidrojellerin frekasın düşük olduğu bölgelerde boya iyonlarının uygulanan elektrik 

alanın yönünde polarize olmasından dolayı ε'(ω) değerinin yüksek olduğu belirlendi. 

Yüksek frekanslarda ise tüm örneklerin ε'(ω)‟ nün düşük değer almasında Maxwell 

dinamiklerinin, katyonlarının hareketliliğinin ve dipollerin durulmasının kombine 

etkisinin olduğu saptandı. Bu numunelerin ε''(ω) değerinin 10
3
 Hz–10

6
 Hz frekans 

aralığında derişime bağlı olarak bir dalgalı davranış sergilediği tespit edildi. Bu dalgalı 

davranışın, boya iyonları ile hidrojellerin bantları arasında oluşan ara yüzey 

etkileşimlerden kaynaklandığı, 25 ile 50 ve 75 ile 100 mg/L boya yüklü hidrojellerin 

aralarında yaşandığı görüldü. Düşük frekanslarda genellikle numunelerin tan (δ) 

değerinin derişimle ters orantılı olduğu görüldü. Fakat farklı viskoelastik dinamiklerden 

dolayı 75 mg/L boya katkılı hidrojelin diğer örneklere göre ters davranmadığı tespit 

edildi. Bu malzemelerin tanjant faktörü ile faz açısı birlikte incelendiğinde düşük 

frekanslarda tanjant faktörü değerlerinin birden büyük olduğu (tan  ˃1) saptandı. Bu 

bölgede tanjant faktörünün birden büyük değerler almasından boya yüklü hidrojellerin 

iletkenliğinin nerdeyse tamamen ohmik (Ohm yasası) davrandığı sonucuna varıldı. 

Düşük frekans bölgesinde tüm örneklerin empedans ve rezistansının elektrot/elektrolit 

ara yüzeylerde oluşan ara yüzey polarizasyon etkiden dolayı yüksek değerler aldığı 
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belirlendi. Bütün numunelerin M
''
–M

'
 düzlem çizgilerinin Cole–Cole durulma modeliyle 

uyumlu olduğu görüldü. Malaşit yeşil oksalat yüklü hidrojellerin elektrik modülünün en 

yüksek ve düşük Cole–Cole çizgilerinin elektrik modülün sanal kısmının maksimun ve 

minimun tepe değerleri ile ahenk içinde olduğu tespit edildi. Düşük frekanslarda 

numunelerin kapasitansına ait en yüksek ve en düşük değerlerin karmaşık dielektrik 

sabitin gerçek kısmıyla orantılı           ⁄    olduğu ve empedans değerleriyle de 

ters orantılı olduğu         ⁄  tespit edildi. Derişime bağlı yüzey özdirenci değerleri 

incelendiğinde 75 mg/L derişime kadar artan derişimle birlikte yüzey özdirencinin 

arttığı, derişim oranı 100 mg/L‟ ye ulaşınca bu değerinin aniden azaldığı görüldü. Bu 

azalışın, 100 mg/L boya katyonlarının hidrojel sınırlarında daha büyük boyutta 

sınırlama etkisi görmesinden kaynaklandığı belirlendi. Frekansın düşük olduğu bölgede 

boya iyonlarının uygulanan dış elektrik alanın yönünde yönelmesi ile oluşan elektrot 

polarizasyon ve ara yüzeylerde oluşan empedans etkiden dolayı tüm örneklerin ζ
'
(ω) 

değerinin düşük olduğu belirlendi. Yüksek frekanslarda ise boya katyonlarının yüksek 

mobilitesinden dolayı  ζ
'
(ω) değerinin yüksek olduğu saptandı. İyonik iletkenliğin 

katkılı hidrojellerin içerisindeki iyon taşıyıcılarının miktarına ve Jonscher güç yasasına 

güçlü bir şekilde bağlı olduğu tespit edildi. Ayrıca boya katkılı hidrojellerin iyonik 

iletkenlik özelliklerinin boya derişimleri nedeniyle hidrojel yapısının tane boyutundaki 

değişikliklere de bağlı olduğu saptandı (Kashyap vd., 2012; Lim vd., 2002; Pröbstle vd., 

2002; Yuan, 2012; Padmasree vd., 2006; Gogulamurali vd., 1992; Keller ve Licastao, 

1959). 

 

Aynı derişimde (50 mg/L) RB, SR, KrM ve MYO iyonik boya yüklü hidrojellerin  ε'(ω) 

değerlerinin frekansla gelişimde RB ve SR katkılı örneklerin daha keskin bir davranış 

sergilediği görüldü. Düşük frekanslarda en yüksek değerin RB katkılı, en küçük değerin 

ise SR katkılı numunelere ait olduğu tespit edildi. Genel olarak bu örnekler için  ε'(ω) 

değerlerinin elektrot polarizasyondan dolayı yüksek çıktığı belirlendi. Bu örneklerin  

ε''(ω)‟ nün frekansla gelişiminin  ε'(ω) gibi davranış sergilediği, RB yüklü örneklerin ise 

farklı davrandığı belirlendi. Elektrot-elektrolit ara yüzünde biriken boya iyonların 

uygulanan elektrik alan yönünde polarizasyonundan dolayı düşük frekanslarda  ε''(ω)  

yüksek değerler aldığı tespit edildi. Bu malzemelerin tanjant faktörünün (tan(δ)) 

frekanstaki salınım bağımlılığından dolayı tepe değerine sahip olduğu belirlendi. Bu 

örneklerin tepe değeri düşük frekanslarda gözlenirken SR yüklü hidrojelin tepe değeri 

10
4
–10

5
 Hz civarlarına olduğu görüldü. Düşük frekanslarda elektrot polarizasyon 
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etkiden dolayı empedansın en yüksek değeri MYO iyonu katkılı hidrojele, en düşük 

değerinin ise RB iyonu katkılı hidrojele ait olduğu belirlendi. Frekansın yüksek olduğu 

bölgelerde boya iyonlarının iletime katkısının giderek arttığı tespit edildi. Düşük 

frekanslarda SR yüklü hidrojelin diğer örneklere kıyasla daha yüksek M' (ω) değeri 

alırken, yüksek frekanslarda iyonik iletkenlikten dolayı bütün örneklerin M' (ω) 

değerlerinin yüksek olduğu bulundu. Hidrojellerin kanalları içinde boya iyonlarının 

hareketinin kısıtlanmasından dolayı tüm numunelerin  M''(ω)‟ nün bir tepe (sinyal) 

değerine sahip olduğu belirlendi. RB, SR, KrM ve MYO katkılı örneklerin özellikle 

düşük frekanslarda yüksek kapasitif özellikler sergilediği tespit edildi. Bu örnekler 

arasında kapasitif değerinin en yüksek olduğu SR, en düşük olduğu ise RB yüklü 

hidrojeller olduğu kaydedildi. Numunelerin yüzey özdirençlerinin ara yüzey 

polarizasyon etkisinden dolayı yüksek çıktığı bulundu. Bütün frekanslarda yüzey 

özdirencinin en düşük olan numunenin RB katkılı hidrojelin olduğu tespit edildi. Metal 

iyonları yüklenmiş hidrojellerin hiçbirisi boya iyonları yüklenmiş hidrojellerin yüzey 

özdirençlerinden büyük olmaması nedeniyle opto-elektronik uygulamalar için iyon 

yüklü en uygun hidrojelin RB katkılı malzeme olduğu sonucuna varıldı.  RB boya 

iyonunun hidrojel kanallar içindeki mobilitesinin daha yüksek olmasından dolayı bu 

boya iyonu ile katkılanmış hidrojelin diğer boya katkılı hidrojellere göre daha yüksek 

iyonik iletkenliğe sahip olduğu tespit edildi (Yalçın vd., 2013; Okutan vd., 2015; 

Coşkun vd., 2017; Öztürk vd., 2018; Saha vd., 2017; Gürbüz vd., 2016; Pokhriyal ve 

Biswas, 2016; Coşkun vd., 2012; Pradhan vd., 2008; Smaoui vd., 2009; Dixon, 1990; 

Tsangaris vd., 1998; Wan vd., 1995; Capaccioli vd., 1998). 

 

Metal iyonu katkılanmış hidrojellere kıyasla daha yüksek iyonik iletkenlik ve daha 

düşük empedans değerlerine sahip olan boya iyonları katkılanmış hidrojellerin 

teknolojik uygulamalar açısından daha uygun olduğu tespit edildi. İyonik boya 

yüklenmiş hidrojellerin Cole–Cole çizgilerine karşılık gelen Smith Chart eğrileri elde 

edildi. Bu Smith Chart eğrilerinden yararlanılarak her bir malzemeye karşılık gelen 

eşdeğer elektrik devreleri tespit edildi. Buradan elde edilen sonuçlara göre iyonik boya 

yüklü bu hidrojellerin elektronik ambalaj, akıllı malzeme mühendisliği, mikrobiyal 

yakıt hücreleri ve sentetik opto-elektronik devreler gibi teknolojilerde kullanılabileceği 

tespit edildi (Okutan vd., 2015; Coşkun vd., 2017; Öztürk vd., 2018). Sonuç olarak, 

radikalik katılma polimerizasyon yöntemi ile sentezlenen hidrojellere Ag
+1

, Co
+2

, Cr
+3

, 

Mn
+2

, Ni
+2

 metal, RB, SR, KrM ve MYO boya iyonu yüklenmiş hidrojellerin opto 
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elektronik, biyoelektronik, foto-elektronik, mikro-elektronik devreler, askeri güvenlik 

teknolojiler, iyontronik davranış gösteren aygıtlar, bilgi depolama sistemleri, 

biyosensörler, fotonik sensörler, süper kapasitörler, bazı ekolojik sistemler, doku 

mühendisliği (biyomedikal aygıt), biyo uyumlu sistemler, ilaç dağıtım sistemleri, yapay 

organ, doku yenileme ve sıvı kristal teknolojilerinde kullanılacak nitelikte malzemeler 

olduğu anlaşıldı. 
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