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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: Polimer, güneş pili, polibenzoksazin, borsubftalosiyanin klorür, 

boya duyarlı güneş pili 

 

Bu çalışmada, benzoksazin temelli polimerlerin sentez ve karakterizasyonları 

gerçekleştirilmiş ve sentezlenen polimerik boyaların güneş pili uygulamaları detaylı 

bir şekilde incelenmiştir. Bu kapsamda, ilk olarak halka kapanma reaksiyonuyla 

benzoksazin monomerleri sentezlenmiş ve DMAE katalizörü varlığında polimerleşme 

reaksiyonları gerçekleştirilmiştir. Daha sonra hem termal hem de mikrodalga yöntemle 

polimerik boya kompozitleri üretilmiştir. Son olarak farklı dönor ve akseptör gruplara 

sahip PBZ polimer ve PBZ-SPC polimerik boya kompozitlerinin güneş pili 

uygulamaları çalışılmıştır.  

 

Sentezlenen tüm monomer, polimer ve polimer kompozitleri FT-IR, UV-Vis, 

floresans, GPC, TG-DSC ve SEM-EDX ile karakterize edilmiş ve JSC, VOC, FF ve PCE 

değerleri hesaplanarak güneş pili hücrelerinin fotovoltaik ölçüm değerleri 

sunulmuştur. PBZ-2B ve PBZ-2A-SPC numuneleri için maksimum güç dönüşüm 

verimlilikleri sırasıyla %1,25 ve %1,61 olarak hesaplanmıştır. 

 

Sonuç olarak, güneş pili uygulamaları için benzoksazin temelli polimer ve polimerik 

boya kompozitleri umut vaat etmektedir. Bununla birlikte, benzoksazin temelli 

polimerlerin güneş pili uygulamaları ilk defa bu çalışmada gerçekleştirilmiş ve 

literatüre kazandırılmıştır. 
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SYNTHESIS OF POLYMERIC DYES AND SOLAR CELL 

APPLICATIONS 

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Polymer, solar cell, polybenzoxazine, boron subphthalocyanine chloride, 

dye sensitive solar cell 

 

In this study, the synthesis and characterization of benzoxazine-based polymers were 

carried out and the solar cell applications of the synthesized polymeric dyes were 

investigated in detail. In this context, firstly, benzoxazine monomers were synthesized 

by ring closure reaction and polymerization reactions were carried out in the presence 

of DMAE catalyst. Then, polymeric dye composites were produced by both thermal 

and microwave methods. Finally, solar cell applications of PBZ polymer and PBZ-

SPC polymeric dye composites having different donor and acceptor groups were 

studied.  

 

All synthesized monomers, polymers and polymer composites were characterized by 

FT-IR, UV-Vis, fluorescence, GPC, TG/DSC and SEM-EDX and the photovoltaic 

measurement values of solar cell cells were presented by calculating JSC, VOC, FF and 

PCE values. Maximum power conversion efficiencies for PBZ-2B and PBZ-2A-SPC 

samples were calculated as 1.25% and 1,61%, respectively. 

 

As a result, benzoxazine-based polymer and polymeric dye composites are promising 

for solar cell applications. In addition, solar cell applications of benzoxazine-based 

polymers were carried out in this study and have been brought to the literature. 



 
 

 
 

 

  

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Küreselleşen dünyada, enerji talebi hızlı bir şekilde artmaktadır. Alternatif enerji 

kaynaklarına olan ihtiyaç ise artan enerji talebi karşısında kaçınılmaz hale gelmiştir. 

Günümüzde, en yaygın kullanılan enerji kaynağı olan fosil yakıtlar hızla tükenmekte 

[1] dahası, yüzyıllar içinde oluşan geleneksel fosil yakıtların kullanımı CO2, SO2, NO2, 

CO gibi zararlı sera gazları üretmekte ve sonuç olarak küresel ısınma gibi çevresel 

sorunlara yol açmaktadır.  

 

Enerji, günlük yaşamın birincil ihtiyaçlarındandır ve kaçınılmazdır. Güncel verilere 

göre, dünyanın her yerindeki insanlar 13 terawatt (13 trilyon watt) güç tüketmektedir 

[2]. Bundan başka, gelecek 50 yıl içerisinde tüm dünyadaki artan nüfus, büyüyen 

endüstri ve teknoloji gibi faktörlerin etkisiyle 30 terawatt güçten daha fazlasına ihtiyaç 

duyulabileceği öngörülmektedir. Artan bu enerji talebi biyokütle, hidrotermal ve 

jeotermal kaynaklar gibi fosil olmayan küçük enerji kaynaklarından üretilmeye 

çalışılmakta olsada, onların üretim maliyetlerinin pahalı olması alternatif kaynaklara 

olan ihtiyacı daha da artırmaktadır. 

 

Enerji sorununu çözmek ve ayrıca yeni, temiz ve ucuz enerji kaynaklarını keşfetmek 

bilim insanlarınının oldukça ilgisini çekmektedir. Yenilenebilir ve temiz enerji olarak 

en olası kaynağın ise güneş ışığını doğrudan elektriğe dönüştürebilen güneş pilleri 

olduğu dikkat çekmektedir. Bilindiği üzere, güneşin bir yılda dünyaya gönderdiği 

enerji 120.000 terawatt olup bu enerjinin yalnızca %0.02 oranı bile tek başına fosil, 

rüzgar, jeotermal ve nükleer enerji gibi kaynakların yerine alternatif 

oluşturabilmektedir. 1954 yılında silikon temelli güneş pillerinin keşfedilmesinden 

beri, güneş enerjisinin elektrik enerjisine dönüşümü alternatif enerji kaynağı olarak yer 

bulmaktadır. Ancak, silikon temelli güneş pillerinin maliyetli olması ve yüksek enerji 
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tüketimi gibi etkenler bakımından enerji kaynağı olarak değerlendirilememesine sebep 

olmuştur [3].  

 

Genel olarak güneş pili teknolojisi, birinci nesil (kristal silisyum, galyum arsenik 

güneş pilleri), ikinci nesil (ince filmler: CuInSe2, CdTe, a-Si güneş pilleri) ve üçüncü 

nesil (boya duyarlı güneş pilleri (BDGP) ve organik güneş pilleri) olmak üzere üç 

sınıfa ayrılmaktadır [4]. Kristalin silikon, çok kristalli katı, amorf silikon, CuInSe2, 

BDGP-sıvı elektrolit ve BDGP-katı hal gibi farklı ücre tiplerinin güç dönüşüm 

verimlilikleri sırasıyla %24, %18, %18, %13, %19, %11 ve %5 olarak ölçülmüş, 

verimlilik ve kararlılığı artırma ve üretim maliyetlerini azaltma noktasında bilim 

insanları tarafından ilgi çekici olmuştur [5]. Çalışılan güneş pilleri arasında BDGP, 

üçüncü nesil fotovoltaik güneş pili olup düşük maliyet, uzun vadeli kararlılık, nispeten 

yüksek verimlilik ve kolay üretilebilirliği bakımından iyi bir alternatif teknoloji 

olmuştur [6].   

 

BDGP için kullanılan boyalar, organik ve inorganik boya olarak sınıflandırılmaktadır. 

Rutenyum (Ru) boyaları gibi inorganik boyalar yüksek verimlilikleriyle BDGP üretimi 

için en önemli boya olarak bilinmektedir. Ancak, bu boyalar oldukça pahalı ve saf 

olarak da elde edilememektedir. Bu yüzden, nadir bulunan ve pahalı inorganik 

boyalara alternatifler araştırılmış ve doğal boyaların en iyi alternatif alacağı 

düşünülmüştür.  BDGP için doğal boyaların kullanım avantajları ise düşük üretim 

maliyeti, kolay ulaşılabilirlik, kısa zamanda enerji dönüşümü, esneklik, ham maddenin 

kolay tedariği, çevresel risk oluşturmaması ve ışık ve çok renkli opsiyonları difüze 

ederek yüksek performans gösterebilmeleridir [7]. Betalainler, karotenoidler, klorofil, 

antosiyaninler olarak flavonoidler yaygın olarak kullanılan doğal boyaların 

örneklerindendir [8]. 
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Şekil 1.1. N3 Rutenyum kompleksinin kimyasal yapısı [9]. 

 

Son dönemde çalışılan boyalar arasında düşük sıcaklıklarda halka kapanma 

reaksiyonuyla sentezlenebilen benzoksazin (BZ) temelli boyalar dikkat çekmektedir. 

BZ monomerinin kolay ve hızlı bir şekilde polimerizasyonu, düşük maliyetli ısıl 

işlemle (kürlenme) üretilebilirliği ve farklı tip fonksiyonel grupların kolaylıkla polimer 

yapılarına dahil edilebilmeleri gibi birçok avantajı bulunmaktadır [10]. Benzoksazin 

monomerlerinin sentezinde çevreye ve insan sağlığına zararsız doğal bazı fenolik 

maddelerin ve amin bileşiklerinin kullanımı mümkün kılınırken düşük ham madde 

maliyeti, yüksek polimerizasyon dönüşüm oranı, yüksek çözünürlük, ısıl dayanım ve 

mekanik mukavemet özellikleriyle termoset reçine uygulamaları haricinde uygulama 

alanlarında kullanım potansiyelleri de değerlendirilmektedir [11].  

 

Bu çalışmada, farklı tür fonksiyonel gruplar içeren polibenzoksazin (PBZ) polimerleri 

sentezlenmiş, yapısal karakterizasyonu gerçekleştirilmiş ve fizikokimyasal özellikleri 

incelenmiştir. Daha sonra, üretilen polimerlerin ve polibenzoksazin-bor 

subftalosiyanin klorür kompozitlerinin optik ve elektronik özelliklerinin teknolojik 

kullanım potansiyelleri değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, literatürde ilk kez 

polibenzoksazinlerin ve kompozitlerinin güneş pilinde uygulanabilirliği çalışılmış, 

güç dönüşüm verimlilikleri raporlanmış ve artan güç dönüşüm verimlilikleriyle elde 

edilen sonuçlar literatüre kazandırılmıştır.



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. POLİMER VE POLİMER ESASLI BOYALAR 

 

 

2.1.  Polimer Malzemeler 

 

Polimer, monomer adı verilen basit kimyasal birimlerin kovalent bağlarla birbirine 

bağlanmasıyla oluşan büyük moleküllere verilen addır [12]. Başka bir ifadeyle, 

tekrarlanan monomer sayısı 2-10 arasında ise oligomer, tekrarlanan monomer sayısı 

10 ve daha fazla ise polimer olarak adlandırılmaktadır.  

 

1920’li yıllardan beri araştırma alanına sahip olan polimer gıda, ambalaj, bina ve yapı 

malzemeleri, elektik ve elektronik cihazlar, mobilyalar, plastik ürünler, paketleme, 

makine, tarım, savunma, oyuncak ve tekstil gibi çeşitli sektörlerde çok geniş uygulama 

alanları bulmaktadır. Hem elektrokimyasal hem de optiksel özellikleriyle polimerik 

malzemeler, düşük maliyet, yüksek kararlılık, yapı esnekliği ve proses 

edilebilirlikliklerinden dolayı son birkaç on yılda önemli bir teknolojik ilgiye sahip 

olmaktadır. Bundan başka, çeşitli tasarım metotlarıyla güneş pilleri [13] [14], optiksel 

depolama ortamı [15] [16], fotorefraktif cihazlar [17] [18], ışık yayan diyotlar [19] 

[20] ve daha birçok fotonik sistemleri kapsayan birçok uygulamada oldukça dikkat 

çekmektedir.  

 

Polimerler, elde edilişlerine göre doğal (kauçuk, protein, selüloz, nükleik asitler ve 

enzimler gibi), yarı sentetik (doğal selülozun rejenere edilmesiyle farklı bir süloz 

türevinin elde edilmesi gibi) ve sentetik (polietilen, polistiren, polietilen tereftalat 

gibi), kimyasal bileşimine göre organik ve inorganik, yapılarına göre homopolimer, 

kopolimer (random, düzenli, blok kopolimer) ve graft, bağ yapılarına göre doğrusal, 

dallanmış ve çapraz bağlı, sentez yöntemine göre kondenzasyon ve katılma, fiziksel 

yapılarına göre amorf, kristalin ve yarı kristalin, işleme şekillerine göre termoplastik, 

termoset, elastomer ve fiber yapılı olarak sınıflandırılmaktadır [21]. Bu çalışmada ise 
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BZ temelli termoset polimerlerin sentezi, karakterizasyonu ve onların güneş pili 

uygulamaları üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 

 

İşleme şekillerine göre sınıflandırılan termoplastikler, uzun zincirli moleküllerin 

doğrusal bağlanma biçiminde olup ikincil bağlarla (Van Der Waals kuvvetleri) 

birbirine bağlanabilmesi, amorf veya kristalin yapı formlarını alabilmeleri, yüksek 

sıcaklıkta ısıtıldıklarında ikincil bağların etkisiyle camsı geçiş sıcaklığına (Tg) sahip 

olmaları ve polimerin tekrar soğutulmasıyla da ikincil kuvvetlerin tekrar oluşmasıyla 

eski hallerini alabilmeleri bakımından oldukça dikkat çekmektedir [12]. 

 

Van der Waals

    Kuvvetleri

 

Şekil 2.1. Termoplastik polimerlerin yapısı. 

 

Termoset yapılı polimerler ise uzun zincirli moleküler çapraz bağ yapısıyla amorf bir 

ağ örgüsü içerisinde bulunmaktadır. Bu durum, uzun molekül zincirlerinin kovalent 

bağlarla ve çapraz bağlarla birbirine bağlandığı anlamına gelmektedir. Oluşan çapraz 

bağlanma nedeniyle de termoset polimerler tekrar eritilemez ve daha yüksek 

sıcaklıklarda parçalanamazlar.  

 

Çapraz bag

 

Şekil 2.2. Termoset polimerlerin yapısı. 
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Ayrıca, uzun molekül zincirleri arasında oluşan çapraz bağlanma ile amorf ve doğrusal 

bağlanma olurken oda sıcaklığına geldiğinde zincirlerin uyarma seviyesini (ikincil 

Van Der Waals bağları) aşarak orijinal haline geri dönebilen elastomer yapılı 

polimerlerlerden bahsedilmektedir. 

  

Çapraz bag

Van der Waals

    Kuvvetleri

 

Şekil 2.3. Elastomer polimerlerin yapısı [22]. 

 

2.2.  Polimer Yapılı Boyalar 

 

Polimer ve boyaların kombinasyonu günümüzde enerji, tıp, boyama endüstrisi, 

analitik ve gaz ayrım prosesleri, boya ile duyarlılaştırılmış güneş pilleri gibi geniş 

uygulama alanlarına sahiptir [23]. Yapılan literatür araştırmalarına göre, boya duyarlı 

güneş pillerinde kullanılan hassaslaştırıcı boyanın maksimum verimlilikte enerji 

dönüşümünü gösterebilmesi için absorpsiyon spektrumunun görünür ve yakın 

kızılötesi bölümlerini kapsaması gerekmektedir. Ayrıca, uyarılmış boya ile yarı 

iletkenin iletim bandı arasında gerçekleşen elektron transferinin daha kolay olması 

yani boyanın enerjisinin n-tipi yarı iletkenin kenarından daha yüksek enerjili olması 

beklenmektedir [24] [25] [26]. Bu kapsamda, iletken polimerlere ek olarak bilim 

insanları tarafından polimerik boyaların sentezi gerçekleştirilmiş ve yüksek güneş pil 

verimliliklerine ulaşılması hedeflenmiştir.  

 

Güneş pillerinde kullanılan boyalar ise porfirin, N3, N719 ve N749 (siyah boya), 

rutenyum merkezli polipiridil kompleksleri, metal içermeyen organik boyalar, 

polibenzoksazinler ve ftalosiyaninler olarak dikkat çekmektedir [27] [28] [29] [30] 

[31] [32] . 
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2.3.  Polibenzoksazin Polimerleri 

 

Epoksiler, siyanat esterleri, vinil esterler ve poliimitler yaygın olarak kullanılan 

termoset reçine sistemleridir. Fenolik reçineler ise ticari termoset reçinelerin en eski 

örneklerinden biri olup mükemmel ısı direnci, yüksek karbon verimi ve ısıl koruma 

sistemlerinde kullanıma uygun özellikler göstermektedir  [33] [34]. İyi performans 

özellikleri dışında fenolik reçineler, zayıf raf ömrü, kırılgan, kürleme işlemi sırasında 

yan ürünler üretme ve reçine hazırlama sırasında işleme ekipmanını paslandırabilecek 

asit veya baz katalizörü gerekliliği gibi olumsuz sınırlamaları da içermektedir [35] [36] 

[37] [38] [39]. Tüm bu sınırlamaların üstesinden gelmek için polibenzoksazin olarak 

bilinen yeni bir ilave-kürlemeli fenolik reçine bilim insanları tarafından yoğun bir 

şekilde çalışılmaktadır [40] [41] [42]. 

 

BZ, benzen halkasına tuturulmuş bir oksazin halkası (oksijen ve azot atomuyla 

heterosiklik altı-üyeli halka)  molekülüdür. Heteroatomların pozisyonuna bağlı olarak 

çeşitli Bz yapıları bulunmaktadır. Örneğin, 1,3-benzoksazin (3,4-dihidro-3-metil-2H-

1,3-benzoksazin), 1,4- Benzoksazin ve 3,1-benzoksazin gibi yapılardır.   PBZ ise 

kürlenebilir fenolik reçine ailesinin bir üyesidir ve BZ monomerlerinin halka açılma 

polimerizasyonuyla elde edilmektedir [43] [44] [45]. Bz monomerleri tipik olarak, 

Mannich kondenzasyon reaksiyonuyla paraformaldehit, primer amin ve fenolik türevli 

bileşiklerden sentezlenmektedir [46].  

 

 

Şekil 2.4. Isıl işlem ile halka açılma reaksiyonu ve polibenzoksazin sentezi [41]. 

 

PBZ, kürleme sırasında sıfıra yakın hacimsel değişim, düşük büzülme sıcaklığı, düşük 

yüzey enerjisi, su tutmasının çok az olması, camsı geçiş sıcaklığının (Tg) sertleşme 

sıcaklığından çok daha yüksek olabilmesi, yüksek verimde yanma ürünü vermesi ve 
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kürlenme için güçlü asit katalizörlerinin gerekli olmaması gibi özelliklere sahiptir [47] 

[48] [49] [50] [51]. Yukarıda bahsedilen üstün özellikleriyle PBZ, yüksek 

performanslı polimerler, havacılık sektörü, yapıştırıcılar, elektronik devreler ve 

kaplamalar gibi farklı endüstri alanlarında ticari olarak kullanılabilmektedir [52] [53].  

 

2.3.1.  Benzoksazin monomerlerinin sentezi 

 

Aromatik oksazinler arasında 1,3-benzoksazinler, ilk kez 1946’lı yıllarda Holly ve 

Cope tarafından aldehit ve hidroksi aromatik aminlerin kullanılmasıyla 

sentezlenmiştir. Birkaç yıl sonra da Burke ve çalışma arkadaşları tarafından fenolik 

bileşiklerle BZ türevleri sentezlenmiş ve ayrıca BZ halkasının fenolik bileşiklerle 

halkanın orto pozisyonları ile reaksiyon verme eğilimini ve Mannich Köprüleri 

oluşturduğu keşfedilmiştir [54]. Böylece, farklı fenol ve amin türevleri kullanılarak 

çeşitli BZ elde edilebilmiştir. Termal olarak polimerleşebilme karakteri ise ilk olarak 

1973’de bir Alman patentiyle rapor edilirken Reiss ve çalışma grubu da 1984’de BZ 

halka açılma polimerizasyonunu ortaya koymuştur [55].  

 

Halka açma polimerizasyonu (ROP) ana itici gücünün 6 üyeli oksazin halka 

açılmasının neden olduğu halka stres rahatlaması olduğu bilinmektedir. Bundan başka 

ROP, BZ halka geriliminin olukça düşük olması nedeniyle epoksi halkalarına kıyasla 

daha yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duymaktadır. Bu kısıtların üstesinden gelmek için ise 

katalizörler, başlatıcılar ve yüksek reaktivite gösteren BZ sentez ve tasarımları üzerine 

odaklanılmıştır [56]. BZ için ROP karboksilik asitler [57], fenoller [58], tiyoller [59] 

[60], lewis asitleri [61], bazlar [62], termobaşlatıcılar gibi protik bileşiklerin 

kullanılmasıyla gerçekleştirilmektedir. Başlatıcıların kullanımı daha düşük kürlerme 

sıcaklığı avantajı sağlarken benzoksazin/başlatıcı karışımı raf ömrünü azaltma [63] ve 

polimer yapısını etkileme gibi etkilerin görülmesine de neden olabilmektedir [64] [65].   

 

Sentez yöntemi dikkate alındığında ise BZ monomerleri eğer iyi bir şekilde 

saflaştırılabilirse kristalize yapı formu gösterebilmektedir. Ancak, BZ monomerlerinin 

küçük miktar çözücü ve safsızlıkları yapısında tutma eğilimi göstermeleri 
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saflaştırmayı güçleştirebilmektedir. Bundan başka, çapraz bağlı yapısından dolayı 

PBZ amorf yapı özelliği göstermektedir [66].  

 

BZ monomerlerinin sentezi, bir tür N,N-dihidroksimetilamin üretmek için düşük 

sıcaklıklarda amin ve formaldehit ile bir çözücü ortamında Mannich kondenzasyonu 

temelli gerçekleştirilmektedir. Bu aşamadan sonra oluşan bileşik ise, hidroksil 

grubunun kararsız hidrojeni ve fenolün orto pozisyonu ile artan sıcaklıkta BZ 

reaksiyonu vermektedir.  

 

 

Şekil 2.5. Benzoksazin monomer sentezi. 

 

Burke tarafından önerilen yöntemde fenol, formaldehit ve primer amin için sırasıyla 

1:2:1 şeklinde mol oranı olmaktadır. Önerilen reaksiyon mekanizması aşağıdaki 

gibidir:  
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Şekil 2.6. Benzoksazin halka oluşumu için önerilen mekanizma [67]. 

 

Termal kürlenmeye alternatif olarak ultrason ve mikrodalga yöntemi gibi farklı 

metotlar bilim insanlarının dikkatini çekmektedir. Bunlar arasında, mikrodalga 

ışınlama sentez çalışmasında ise reaksiyon süresinin dramatik bir şekilde azaldığı 

bilinmektedir.  

 

 

Şekil 2.7. Mikrodalga yardımlı benzoksazin sentezi [68]. 

 

Oliveira JR ve çalışma grubu Sürdürülebilir benzoksazin sentezleri için yeni bir 

yöntem üzerine çalışmalarını gerçekleştirmiştir. Çalışmasında, fenol yerine cardanol 

kullanarak formaldehit içermeyen biyo-bazlı polimerler için düz ve kullanışlı one-pot 

protokolünü uygulamıştır [69]. 



11 

 

 
 

US5543516A nolu patent çalışmasında da çözücüsüz sisitemlerde Benzoksazin 

bileşiklerinin sentezi üzerine çalışılmıştır. Gerçekleştirilen çalışmada, primer amin, 

fenol ve paraformaldehit belirli oranlarda karıştırılmış ve 100 oC ye ısıtılmıştır. 

Karışım, reaksiyon boyunca hızlı bir şekilde homojen haline gelmiştir. Son olarak 110-

120-130 oC gibi farklı sıcaklıklarda 15-20-30 dakika gibi farklı sürelerde tekrar 

ısıtılmış ve benzoksazin ürünleri elde edilmiştir [70].  

 

Wang ve Ishida, katalizörlerin kullanılmasıyla düşük sıcaklıklarda (<160 oC) 

polimerizasyonun gerçekleşebileceğini rapor etmiştir [71].  

 

 

Şekil 2.8. Katalizör varlığında ve yokluğundaki sıcaklık değişimi ve önerilen polimerizasyon mekanizması [72].  

 

Klasik metot olarak BZ monomeri katalizör eklenmeden yüksek sıcaklıkta (tipik 

olarak >180 oC) polimerize edilmektedir. Ancak yüksek sıcaklık ilgili polimerde 

bozunma veya yıkıma da sebep olabilmektedir. Ayrıca, düşük sıcaklıktaki 

polimerizasyon prosesi önemli bir avantaj olmaktadır. Bu bakımda halka açılma 

polimerizasyonu için lewis asidi veya nükleofilik (baz) katalizörler dikkat çekmektedir 

[61].  

 

Olgun U ve çalışma grubu ftalosiyanin sübsitüe ve altın (III)-ftalosiyan sentez 

karakterizasyon ve bant boşluğu enerjilerini incelemiştir. Gerçekleştirilen sentez 

çalışmalarında bazik katalizör olarak DMAE kullanılmıştır.  
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Şekil 2.9. Au-PC ve Au-AoPC kompleksleri sentez reaksiyonu [73]. 

 

Tez çalışmasında, katalizör ve çözücü olarak bazik özellikli 2-dimetilaminoetanol 

(DMAE) katalizörü kullanılarak polimerizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiş ve ilgili 

karşılaştırmalar rapor edilmiştir.  

 

CH3

N

OH

CH3

 

Şekil 2.10. DMAE yapı formülü. 
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2.3.2.  Baz katalizörü ile polibenzoksazin sentezi 

 

Bazik bir katalizör kullanılarak nükleofilik halka açılma polimerizasyon reaksiyonu 

gerçekleştirilmektedir.  

 

 

Şekil 2.11. Baz katalizörü ile halka açılma reaksiyon mekanizması [74]. 

 

2.3.3.  Asit katalizörü ile polibenzoksazin sentezi 

 

Asidik bir katalizör kullanılarak katyonik bir mekanizma üzerinden benzoksazin halka 

açılma polimerizasyonu gerçekleştirilmektedir. Güçlü bir asit katalizörü yardımıyla 

düşük sıcaklıklarda benzoksazin polibenzoksazine dönüşür. Reaksiyon 

mekanizmasında görüldüğü üzere proton azottan oksijen atomuna göç etmekte ve 

halka/zincir toutomerizmi oluşmaktadır. Bunun sonucu olarak da zincir formunda 

iminyum iyonu üretilmektedir. Böylece, elektrofilik yerdeğiştirme reaksiyonu ile 

halka açılma polimerizasyonu gerçekleşmektedir [75]. 

 

 

Şekil 2.12. Asit katalizörü ile halka açılma reaksiyon mekanizması [76]. 

 

2.3.4.  Isıl işlem ile polibenzoksazin sentezi 

 

Benzoksazin'in halka açılması, reaksiyon dengesinde elde edilen bir karbokatyon ve 

bir iminyum iyonu üretmek için önerilmektedir. Polimerizasyon, elektrofilik 

yerdeğiştirme reaksiyonu gibi ilerlemektedir. Karbokatyon bir elektrofil gibi davranır 

ve benzen halkasına saldırır. Fenol halkasının serbest orto ve para pozisyonlarını tercih 
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eder. Burada, büyüme hızı iminyum iyonunun kararlılığından etkilenirken büyümeden 

sorumlu olan karbokatyondur. 

 

 

Şekil 2.13. Benzoksazinin termal polimerizasyonu için önerilen mekanizma [77]. 

 

2.3.5.  Polibenzoksazin kompozitleri 

 

Önceki bölümlerde bahsedildiği gibi, polibenzoksazinlerin kırılganlık ve yüksek 

kürleme sıcaklığı gibi bazı dezavantajlarının üstesinden gelmek için monomer 

kombinasyonu, benzoksazin karışımlarının oluşturulması, ve lineer benzoksazin 

polimerlerinin üretilmesini içeren çözümler önerilmektedir.  

 

Polibenzoksazinlerin diğer polimerik malzemeler, orgaink ve inorganik bileşiklerle 

modifiye edilmesi, güneş pili uygulamaları gibi çeşitli amaçlar için tasarlanmış 

polibenzoksazin malzemeleri elde etmenin alternatif bir çözümüdür. Bu amaç için, 

kauçuk, polikarbonat, poli (ɛ-kaprolakton), poliüretan, epoksi reçineleri, 

subftalosiyaninler gibi çeşitli malzemeler benzoksazin ile karıştırılıp kompoziti 

hazırlanabilmektedir [78] [79] [80] [77].   
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2.4.  Ftalosiyanin Boyalar 

 

Subftalosiyaninler (SP) üstün optoelektronik özellikleriyle π-konjuge moleküller 

arasındadır [81]. Bu moleküllere olan teknolojik ilgi ise görünür bölgedeki güçlü 

absorpsiyon ve ayarlanabilir elektronik özelliklere sahip olmasıdır [82]. SP ayrıca, 

güçlü dipolar ve oktupolar katkıların bileşimini mümkün kılması bakımından 

düzlemsel olmayan optiksel uygulamalar için gelecek vadeden boyalardandır. Ayrıca, 

etkin redoks davranışı göstermesi de foto uygulamalarda pozitif katkı sunmaktadır.  

 

SP, boron kompleksleriyle bilinmektedir. Bu küçük atom, SP merkez boşluğuna 

mükemmel bir şekilde oturmakta ve makro döngülere yol açan ftalonitril 

siklotrimerizasyon reaksiyonunun verimli bir şekilde uygulanmasına imkan 

vermektedir [83]. Onların 14π-elektronları ve geometrileri optiksel uygulamalar, 

supramoleküler kimya ve düzlemsel olmayan optik uygulamalar için ilgi çekici 

özelliklere sahiptir [84].    

 

Boron subftalosiyonin (BsubPc) türevleri yalnızca ilginç fiziksel özellikler 

kazandırmakla kalmayıp aynı zamanda çözelti ve katı halde agregasyonu önleyebilen 

koni şeklindeki yapıları nedeniyle son yıllarda büyük ilgi çekmektedir [85]. Bu 

özellikler uygun sentezlerle birleştiğinde, BsubPc’yi organik elektronikler [86], 

fotonikler [87] ve fotovoltaikler [88] için çekici yapı taşları haline getirmiştir. Aktif 

güneş pili tabakasına dahil edilmesiyle, görünür bölgede yüksek absorpsiyon 

katsayıları sağlamakta ve güneş pili uygulalarında ilgi çekici olmaktadır [86] [89].  

 

Bor subftalosiyanin klorür (SPC), ilk olarak 1972 yılında Meller ve Ossko tarafından 

sentezlenmiştir. SPC, geniş absorpsiyon aralığı (450-580 nm), ftalosiyaninlerle 

kıyaslandığında yüksek çözünürlük, yüksek gözenek hareketliliği gibi üstün özellikleri 

nedeniyle organik güneş pillerinde dönor malzeme olarak bilim insanlarının ilgisini 

çekmektedir. Özellikle, düzlemsel olmayan kase yapısı fulleren gibi akseptörlerle 

uygumlu donör özelliği göstermektedir [90] [91] [92] [93].   
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Şekil 2.14. Bor subftalosiyanin klorür molekülü. 

 

Guilleme ve çalışma grubu, subftalosiyanin bor atomunda aksiyal işlevselleştirme için 

uçucu, reaktif ara ürünler üzerine çalışmıştır. BsubPc gibi submakrohalkalı 

moleküller, olağanüstü fotofiziksel özellikler gösteren önemli bir kromofor grup 

ailesine aittir. Bundan başka, güçlü elektronik absorpsiyon, yüksek floresans, düşük 

Stokes kayma özellikleri göstermektedir. Submakrohalkalılar için orjinal aksiyal 

konumda bulunan Cl (ve bazen Br) atomu boronik esterleri vermek için alkollerle yer 

değiştirmektedir [94] [95] [96]. 

 

Mori S ve shibata  N ftalosiyaninler ve subftalosiyaninlerin sentez ve uygulamalarına 

odaklanmıştır. Ftalosiyaninler ve subftalosiyaninler organik güneş pilleri, foto-

dinamik terapi, organik elektronik cihazlar ve diğer uygulamalarda fonksiyonel 

boyalar olarak oldukça dikkat çekmektedir.  

 

 

Şekil 2.15. Trifloroetoksi-subftalosiyanin benzendiol ile reaksiyonu [97]. 
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Morse GE ve çalışma grubu, organik elektronik malzemeler olarak BsubPc 

molekülünü incelemiş ve organik ışık yayan diyotlar (OLED) ve organik fotvoltaik 

cihazlar (OPV) için gelecek vadettiği sonucuna varmıştır.   

 

 

Şekil 2.16. F5BsubPc (siyah), F12BsubPc (kırmızı) and F17BsubPc (mavi) için moleküler yapı gösterimi [86]. 

 

Sfyri ve çalışma grubu, perovskit güneş pili uygulamalarında taşıyıcı malzeme olarak 

SPC malzemesinin kullanımını araştırmıştır. Yapılan çalışmalar neticesinde, % 6,6 

güç dönüşüm verimliliğine ulaşılmıştır [98]. 

 

SPC ve onların OPV cihazlarının eşsiz optiksel ve elektriksel özellikleri ve fenol 

sübsitüe subftalosiyaninlerle kombine olabilme özellikleri açısından birçok çalışmaya 

ilham vermiştir.  

 

 

Şekil 2.17. Aksiyal yerdeğiştimeyle fenolün yapıya bağlanma çalışması [99].



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. GÜNEŞ PİLLERİ 

 

 

3.1.  Fotovoltaik Güneş Pilleri 

 

Fotovoltaik olay ilk olarak 1839’da Becquerél tarafından açıklanmıştır. Becquerél, 

elektrolit çözeltisi içerisine batırılmış gümüş çubuklar üzerine ışık düşmesiyle akım 

oluşumunu gözlemlemiştir [100]. Fotovoltaik olay daha sonra 1877’de Adams ve Day 

tarafından tanımlanmış ve selenyum elektrodunu ışığa tutarak akım üreten foto-voltaj 

sonucuna ulaşılmıştır.  

 

P-N (pozitif-negatif) eklemine sahip silika piller ilk olarak 1941’de Ohl tarafından 

rapor edilmiştir [101]. 1954’de bugünkü silisyum güneş pillerinin öncüsü olan piller 

Chapin tarafından üretilmiştir. Bu pilden %6 verim elde edilmiş olup o dönem için 

oldukça ilgi uyandırmıştır [102].  

 

 

Şekil 3.1. Fotovoltaik hücre ve güneş paneli [103]. 
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Güneş pilleri ya da fotovoltaik piller, yüzeylerine gelen güneş ışığını doğrudan elektrik 

enerjisine dönüştüren, uzun ömürlü, dayanıklı, çevre kirliliği oluşturmayan yarı iletken 

aygıtlardır. Fotovoltaik enerji çevrimi toksin özelliklerinin olmaması, çevreyi 

kirletmemesi, atık malzemeler üretmemesi gibi özelliklerinden dolayı fosil enerji 

kaynaklarını çoktan geride bırakmıştır [104]. Güneş pilleri temelde, fotoelektrik olay 

prensibi ile açıklanır ve fotonlar tarafından kopartılan elektronların sistemde harekete 

geçmesi ve elektrik akımı oluşturmasına dayanmaktadır.  

 

3.2.  Güneş Pillerinin Tarihsel Gelişimi 

 

Günümüzde kullanılan temel enerji ihtiyacının % 80’inden daha fazlası kömür, petrol 

ve doğal gaz gibi fosil yakıtlardan sağlanmaktadır. Ancak, bu yakıtların rezervleri 

sınırlıdır. Bundan başka, fosil yakıtların kullanılması durumunda küresel ısınmaya 

sebep olan kargon dioksit gibi sera gazlarıda ortaya çıkmaktadır. Bu durum ise iklim 

değişikliklerine ve dünyanın ısınmasına yol açmaktadır [105].  

 

Güneş enerjisi, atık oluşturmayan ve yok olmayan en önemli enerji kaynaklarından 

biridir. Örneğin, dünya yüzeyinin sadece %0,1'inin bile güneş ve fotovoltaik panellerle 

kaplanması durumunda ihtiyaç duyulan tüm enerjinin karşılanabileceği tahmin 

edilmektedir [106]. Güneş pillerinin günümüze kadar olan teknolojik gelişimi göz 

önüne alınacak olursa, 3 başlık altında sınıflandırılabilmektedir: Birinci Nesil (kristal 

silisyum, galyum arsenik güneş pilleri), İkinci Nesil (ince filmler: CuInSe2, CdTe, a-

Si güneş pilleri), Üçüncü Nesil (BDGP, organik güneş pilleri, kuantum dot güneş 

pilleri) [107]. 

 

Günümüz fotovoltaik panellerin çoğunluğu silikon temellidir. Bu panellerin ortalama 

enerji dönüşüm oranı %25 olsa da hem maliyet hem de kullanılan toksik kimyasallar 

yüzünden silikon temelli fotovoltaik panellin kullanımı sınırlanmaktadır [108] [109]. 

Silikon temelli panellere alternatif olarak ise boya duyarlı güneş pilleri ilk olarak 1991 

yılında geliştirilmiştir [100] [110].  
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3.2.1.  Birinci nesil güneş pilleri 

 

Birinci nesil güneş pilleri günümüzde ticari olarak kullanılan, tekli ve çoklu kristal 

yapılarına sahip silisyum tabanlı güneş pillerini içermektedir. Kristal, silisyum, 

galyum ve arsenik güneş pilleri bu tür güneş pillerinin örneklerindendir. Tekli ve çoklu 

kristal yapıların güneş pili etkinlikleri karşılaştırıldığında ise tekli kristallerden üretilen 

güneş pillerinin daha yüksek verimli, çoklu kristal yapılı güneş pillerinin de daha ucuz 

ve üretim kolaylığı sağladığı bilinmektedir. Literartüre göre, birinci nesil güneş 

pillerinden 2020 yılı itibariyle elde edilen en yüksek verimlilik %27,6 civarındadır.  

 

3.2.2.  İkinci nesil güneş pilleri 

 

İkinci nesil güneş pilleri ince film güneş pilleri olarak da adlandırılmaktadır. İkinci 

nesil güneş pilleri, birinci nesile göre daha az verimli olmalarına karşın maliyet 

açısından daha avantajlıdır. Ayrıca, ince film yapıları bakımından hem esnek hem de 

estetik açıdan daha kullanışlı olması diğer avantajlarındandır.  Bu gruptaki örnekleri 

ise CuInSe2, CdTe, a-Si güneş pilleri oluşturmaktadır. Bu grup için 2020 yılı itibariyle 

elde edilen en yüksek verimlilik ise %23,4 civarındadır. 

 

3.2.3.  Üçüncü nesil güneş pilleri 

 

Üçüncü nesil güneş pilleri diğerlerine göre daha düşük veimlilikte ancak daha az 

maliyetli ve daha kolay üretilebilir konumdadır. Üçüncü nesil güneş pilleri grubunda 

ise BDGP ve organik güneş pilleri en yüksek verime ulaşabilmiş örnekleri 

oluşturmaktadır.  Bu grupta elde edilen en yüksek verimlilik %15’e ulaşmıştır. 

 

3.3.  Boya Duyarlı Güneş Pilleri 

 

Doğal ya da yapay ışıktan gelen fotonları yakalayan, gelen enerjiyle de elektronları 

uyarılmış hale gelen foto-aktif boya bir kere ışıkla duyarlı hale gelince elektrik 

üretebilmektedir. Bir yarı iletken ve bir elektrolit arasındaki arayüzde bulunan boya 

molekülleri, uyarım sırasında sırasıyla yarı iletken ve elektrolite elektronları enjekte 
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eden ışık emici türler olarak hareket etmektedir. Güneş pillerinde boyanın kullanım 

geçmişi 1960’lara gitmekte olsa da pratikte boyanın monokatmanı nedeniyle yeterli 

ışığı tutamamıştır. Daha öncesinde çeşitli çalışmalar bulunsada, yüksek verimliliğe 

sahip BDGP ilk kez 1991 yılında Gratzel tarafından kullanılmıştır [25]. Boya molekülü 

olarak Rutenyum kompleksi içeren bu ilk tip BDGP verimliliği %7-8 olarak 

ölçülmüştür. Hemen ardından aynı grup tarafından N3 boyası adı verilen molekül 

kullanılarak sentezlenen pilin verimi %10 olarak rapor edilmiştir [28]. Bu yıldan sonra 

BDGP üzerine yüzlerce çalışma yapılmış ve en yüksek verimlilik %15 olarak 

açıklanmıştır [111].  Boya duyarlı güneş pillerinin diğer tasarımlara göre avantajı ise 

boya moleküllerinin ucuz, kolayca saflaştırılabilmeleri ve ucuz maliyetlerle 

üretilebilmeleridir. Diğer pillere göre düşük verimliliğe sahip gözükselerde, ucuz 

maliyetleri göz önüne alındığında göreceli olarak yüksek verim sağlamaktadır. Şu ana 

kadar sentezlenen organik boya türleri arasında ise polipiridiller, porfirinler, 

ftalosiyaninler, kumarinler, indolinler, konjüge polimerler ve perilenler yer almaktadır 

[112, s. 2] [113] [100].  

 

 

Şekil 3.2. Boya duyarlı güneş pili paneli [114]. 

 

Boya duyarlı güneş pillerinde ışık emilimi, elektron transferi ve deşik transferi pilin 

değişik elemanları tarafından sağlanır. Genellikle orta büyüklükte (2-50 nm) 

gözeneklere sahip metal–oksit nano parçacıklar üzerine boya molekülleri tutunmuş 

haldedir. Bu nano parçacıklar toplu halde topaklandırılıp ince film şekline getirilir ve 

elektriği iletmeleri sağlanır. İnce film kalınlıkları ortalama 10 μm, nano topakların 

boyutları ise 10-30 nm arasındadır. Ortalama boyutlu (18 nm) bir nano parçacık 

yüzeyinde yaklaşık 600 tane boya molekülü bulunmaktadır [115]. 
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Kullanılan metal-oksitlerden en yaygını TiO2 olup ZnO, SnO2 ve Nb2O5 gibi 

kimyasallar da elektrot olarak kullanılabilen malzemelerdir. Metal-oksit nano 

parçacıklar ile karşı elektrot arasında genellikle organik çözelti olan başlıca I-/I3
- ve 

Br-/Br2, (SCN)2/SCN-) gibi redoks çiftleri elektrolit olarak yaygın kullanımları vardır.   

 

Karşıt elektrotlar, yüksek katalizör aktifliği ve yüksek elektriksel iletkenlik 

göstermektedir. Bunlar arasında I3
- indirgenmesinde yüksek akım yoğunluğu değişimi, 

iyi katalizör aktifliği ve geçirgenliğinin yüksek olması gibi üstün özellikleri 

bakımından en çok tercih edilen karşıt elektrot pilatindir. Karbon elektrot, grafen ve 

iletken polimer malzemeler Pt’e alternatif malzemelerdir. Bunlar arasında özellikle 

karbonun maliyeti daha düşük olduğu için son zamanlarda daha sık tercih edilmektedir.  

 

BDGP çalışma prensiplerini açıklayan enerji şeması ise aşağıda gösterilmiştir. Işık 

boya molekülünü uyararak değerlik elektronunu iletim bandına yükseltgenmektedir. 

Bu elektron boya molekülünden metal-oksit iletim bandına aktarılır [77]. Boya 

molekülünün rejenerasyonu ise etrafını saran elektrolit tarafından redoks tepkimesi ile 

sağlanır [116]. İyodür (I-) iyonlarının oksitlenmesi ile oluşan triiyodür (I3
-) iyonu 

çözelti içinde hareket ederek genelde platin kaplı karşıt elektrota gelinir. Burada döngü 

tamamlanarak oksitlenmiş I3
- kaybettiği elektronu geri kazanır. Aşağıda, boya 

tarafından foton emilimi 0 ile uyarılmış elektronun metal oksite enjeksiyonu 1 ile boya 

molekülünün rejenerasyonu 2 ile I3
- - I- elektron alışverişi ise 3 ile gösterilmiştir. 

Şekilde, aynı zamanda kayıp mekanizmaları da 5, 6 ve 7 ile gösterilmiştir. 
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Şekil 3.3. Boya duyarlı güneş pillerinin çalışma prensibi. 

 

BDGP elektriksel mekanizması ise 4 basamakta incelenebilmektedir: 

 

D + hv → D*                                                                                                           (2.1)                                                                                         

 

D* → D+ + e-                                                                                                                               (2.2) 

                  

2D+ + 3I- → 2D + I3
-                                                                                               (2.3)  

 

I3
- + 2e- → 3I-                                                                                                          (2.4) 

 

Elektrolitin verimli rejenerasyonu için, karşıt elektrotta katalizörün yük transfer 

direnci ve triiyodürün difüzyon sabiti çok önemlidir. Organik boya temelli güneş 

pillerinde kullanılacak boyalar, ışık enerjisini yüksek verimle elektrik enerjisine 

dönüştürebilmesi için bazı temel özellikleri barındırmalıdır. Bunlar arasında, boya 

molekülünün soğurma spektrumu tüm görünür ışık bölgesini ve yakın kızılötesi 

bölgesini içermesi ve molekülün TiO2 yüzeyine sıkı bir şekilde bağlanması 

gerekmektedir. Bu bağlanma, karboksilik asit ve fosforik asit tutunma molekülleri 

tarafından gerçekleştirilmektedir [39]. Tutunma molekülünün cinsi sistemin elektronik 

yapısına dolayısıyla elektron enjeksiyon zamanı ve elektron ömrü gibi anahtar 

parametrelere bağlı olarak değişmektedir [117]. Etkili elektron enjeksiyonu için boya 
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molekülünün uyarılmış elektron enerji seviyesi tutunduğu yarıiletken yüzeyin iletim 

bandı sınır enerjisinden yüksek olmalıdır. Boya molekülünün tekrar indirgenebilmesi 

için molekülün indirgenmiş elektron enerji seviyesi elektrolitin redoks potansiyelinden 

düşük olmalıdır. Boya molekülü yüzeyde yığılmamalıdır. Diğer bir ifadeyle yüzeye 

düzenli bir şekilde bağlı olmalıdır. Uzun vadeli kararlılık acısından boya molekülü 

elektrokimyasal ve termal olarak kararlı olmalıdır. 

 

Farklı renklerde ve ışık geçirgenliklerinde üretilebilmelerinin yanı sıra düşük ışık 

şiddetlerindeki yüksek performansları sebebiyle bina içi uygulamalarda, ışıma 

açısından bağımsız enerji üretebilmeleri sayesinde de binalara entegre edilmiş 

sistemlerde kullanılabilmektedir. Cam gibi sert yüzeylere uygulanabilmelerinin yanı 

sıra esnek ve hafif malzemeler şeklinde de üretilebilirler. Bundan başka, cep telefonları 

ve dizüstü bilgisayarlar gibi elektronik cihazlarda, taşınabilir şarj ünitelerinde ve 

giysilerde uygulama alanları bulabilmektedir.  

 

Düşük ışıma koşullarında çalışabilme, yüksek sıcaklıkta çalışabilme, düşük enerji 

ihtiyacıyla yüksek verimde çalışabilme, çevre dostu yapıya sahip olma, sürekli/yerinde 

üretim koşullarına uyarlanabilme ve yapısal olarak sağlam ve daha hafif olmaları 

BDGP başlıca avantajlarını oluşturmaktadır. Genel olarak, ideal bir BDGP hücresinin 

görünür ve yakın kızıl ötesi bölgelerini soğurabilmesi, fotonlarla uyarılan elektronun 

kayıp olmadan iletkenlik bandına aktarılması ve yaklaşık olarak 108 redoks 

dönüşümüne dayanarak uzun yıllar kullanılabilmesi gerekmektedir [118]. 

 

3.4.  Boya Duyarlı Güneş Pillerinin Temel Bileşenleri 

 

Yaygın olarak kullanılan BDGP genel olarak yarı-iletken TiO2,  duyarlaştırıcı (dye), 

redox aracısı (I3
-/I-), karşıt elektrot ve mekanik destek (FTO veya ITO cam) olan 5 

bileşenden oluşmaktadır.  
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Şekil 3.4. BGDP şekilsel gösterimi [31]. 

 

3.4.1.  Çalışma elektrodu 

 

Boya duyarlı güneş hücrelerinin negatif ucunu oluşturur. Bu kısımda geçirgen iletken 

oksit (TCO) ve yarı iletken katman (TiO2) bulunmaktadır. TCO cam olarak indiyum 

katkılanmış kalay oksit (ITO) veya florin katkılanmış kalay oksit (FTO) 

kullanılmaktadır. Optik olarak, görünür ve yakın kızılötesi ışıklar için şeffaf olması ve 

düşük dirence sahip olması TCO camların birçok opto-elektronik uygulamada 

kullanılmasını sağlamaktadır. Ayrıca yüksek sıcaklıklara karşı dayanıklı olmalarından 

dolayı deney aşamalarında rahatlıkla kullanılabilmektedirler. Yüksek sıcaklıklarda 

FTO, ITO’ya göre daha iyi termal özellik göstermektedir [119]. Ayrıca, FTO’nun 

direnci 500 oC sıcaklığa kadar sabit kalmakta olup hem iletkenlik hem de termal direnç 

kararlılıkları bakımından BDGP en çok tercih edilen malzemelerdendir [120]. Yapılan 

literatür ve patent araştırmalarına göre genellikle FTO (geçirgenliği >%80) cam 

üzerine TiO2 nano parçacıklardan oluşan gözenekli bir oksit tabaka ile kaplanır. Bu 

tabakanın film kalınlığı 10 um, nanoparçacık çapının 10-30 nm ve gözeneklilik ise 

%50-60 aralığında olduğu bilinmektedir [121].   

 

Yarı iletken katman olarak ZnO, SnO2 ve Nb2O5 gibi malzemeleri de kullanabilmek 

mümkün olsa da TiO2, piyasada bol miktarda bulunması, nispeten daha ucuz olması, 

toksik olmaması, mükemmel korozyon direncine sahip olması ve kimyasal/mekanik 

olarak kararlı yapıda olması nedeniyle endüstride geniş kullanım alanı bulmaktadır. 

Genel olarak, fotokatalizler, BDGP ve yarı iletken uygulamalarda kullanılmaktadır. 

Ayrıca, kararlı fiziksel ve kimyasal özelliklerle geniş bir bant aralığı enerjisine sahiptir 
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[122]. TiO2'in optik bant aralığı enerjileri sıraasıyla anataz için 3,2 eV, rutil için 3,0 eV 

ve amorf faz için yaklaşık 3,2–3,5 eV aralığındadır [123]. TiO2’in boya duyarlı güneş 

hücrelerinde üç temel görevi vardır. Birincisi, boyanın adsorplanabilmesi için yüzey 

alanı oluşturmak; ikincisi, uyarılan boyadan gelen elektronu kabul etmek ve üçüncü 

olarak da bu gelen elektronun iletken cam yüzeye iletilmesini sağlamaktır [124].  

 

3.4.2.  Duyarlılaştırıcı boya  

 

Güneş ışığı yaklaşık olarak %45 görünür bölge, %47 kızıl ötesi ve %8 mor ötesi ışık 

tayfından oluşmaktadır [14, 27]. Ru tabanlı boya, güneş ışığının görünür ve özellikle 

de yakın kızıl ötesi (NIR) tayfları tarafındadır. Boyanın temel görevi, kimyasal bağlar 

ile bağlandığı yarı iletken katmana (TiO2) elektron sağlamaktır. Boyanın içindeki 

elektronlar, üzerlerine çarpan ışık sayesinde uyarılmış hale geçerek boyadan ayrılarak 

TiO2 yüzeyine ulaşmaktadır. Uyarılmış haldeki boya, elektrolit içindeki redoks 

tepkimeleri sayesinde tekrar yenilenerek indirgenerek (kaybettiği elektronları yeniden 

kazanır) çalışmasına devam etmektedir [125]. 

 

3.4.3.  Elektrolit çözeltisi 

 

Elektrolit, içinde farklı iyonlar barındıran, yükseltgenme ve indirgenmenin 

gerçekleştiği iletken sıvıdır. Genellikle triiyodür/iyodür (I3
-/I-) redoks çiftinden oluşan 

elektrolit, boyanın kaybettiği elektronu tekrar kazanmasını, elektrik devresinin 

tamamlanmasını ve devamlılığını sağlamaktadır [126] [127]. 

 

3.4.4.  Karşıt elektrot 

 

BDGP için karşı elektrot, elektrik devresinin pozitif ucunu oluşturur. Bu kısımda, 

iletken cam üzerinde katalizör görevi yapan genellikle platin (Pt), grafit veya iletken 

polimerlerden oluşan bir katman bulunmaktadır [128].  
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3.5.  Boya Duyarlı Güneş Pillerinde Fotovoltaik Ölçümler 

 

Işık altındaki güneş pili, elektriksel bir devre gibi değerlendirilmektedir. Güneş 

hücresinin verimi ise akım (I)/voltaj (V) eğrisi ile belirlenmektedir. Kısa devre akım 

yoğunluğu (Jsc), kısa devre akımı (Isc), açık devre voltajı (Voc), dolum faktörü (FF), 

güç dönüştürme verimliliği (PCE) ve boya yükleme miktarı fotovoltaik parametreleri 

oluşturmaktadır [110]. 

 

 

Şekil 3.5. Akım yoğunluğu-potansiyel eğrisi [129]. 

 

Kısa Devre Akımı (ISC): Pil üzerine uygulanan gerilim Va = 0 V iken ölçülen akım, 

kısa devre akımıdır.  

 

Açık Devre Gerilimi (VOC): Devre üzerinde hiç akım geçmiyor iken ölçülen 

maksimum gerilimdir.  

 

Maksimum Güç (PM): Güneş piline Va gerilimi uygulanırken elde edilen güç, 

uygulanan potansiyel de oluşan akım ile potansiyelin (Va ) çarpımı olarak 

tanımlanmaktadır. Elde edilen gücün en yüksek olduğu değere maksimum güç denir. 

Bu noktadaki akım ve gerilime de güneş pilinin maksimum akımı ( Im ) ve maksimum 

gerilimi ( Vm ) olarak ifada edilir.  
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Pm=Vm.Im                                                                                                                 (2.1)         

                                 

Dolum Faktörü (FF): Dolum faktörü, pilin bir güç kaynağı olarak kalitesinin bir 

ölçüsüdür. Maksimum gücün, açık devre gerilimi ile kısa devre gerilimi devre akımı 

çarpımına oranıdır.  

 

FF=Vm.Im/VOC.ISC  (2.2) 

 

Verim (η): Pilin verimi (η), güneş pilinin performansının ifadesidir. Pilden elde edilen 

maksimum gücün (Pm), güneş pili yüzeyine gelen ışığın gücüne (Pin) oranıdır.  

 

η=Pm/Pin=VOC.ISC .FF/Pin [44] (2.3) 

 

 

Şekil 3.6. BDGP enerji-seviye diyagramı [5]. 

 

BDGP tipik olarak elektrotlar, duyarlaştırıcı olarak boya ve elektroliti içeren I-/I3
- 

redoks çiftinin bileşimidir. Bir boyanın uyarılmış durum seviyesi, enerji açısından yarı 

iletkenin iletkenlik bandı kenarından daha yüksek olmalıdır. Böylece uyarılmış 

boyadan yarı iletken oksidin iletkenlik bandına elektron transferi etkin bir şekilde 

gerçekleşecektir. Boyanın oksitlenmiş halinin enerji seviyesi, boyanın rejenerasyonu 

için elektrolitin redoks potansiyelinin HOMO seviyesinden daha yüksek olmalıdır. 
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Şekil 3.7. AM0, AM1 ve AM1.5 için şematik gösterim. 

 

Güneş pillerinde verim, kullanılan ışık kaynağına bağlı olduğundan dolayı pilin verimi 

ölçülen yerin konumuna ve yılın zamanına göre farklılık göstermektedir. Bu 

olumsuzluğu ortadan kaldırmak için bilim insanları tarafından standart bir ışık kaynağı 

spektrumları baz alınmıştır.  Bu kapsamda, hava kütlesi 0 (AM0) ve hava kütlesi 1.5 

(AM1.5), güneş şığının atmosferden geçtiği miktarı ifade etmektedir. AM0, dünya 

atmosferinin dışında görülen ışıma miktarı iken AM1.5 dünya atmosferine geçen 

ışımayı temsil etmektedir. Dünya atmosferi dışındaki ışık yoğunluğu 1350 W/m2 iken 

dünya yüzeyinde alınan AM1.5 için bu değer 890 W/m2 gibi değerler olmaktadır [130]. 

 

 

Şekil 3.8. Güneş ışığının spektral gösterimi [131]. 
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Son zamanlarda polimerik boya ve BDGP hakkında yayınlanan bazı makaleler 

aşağıdaki gibidir: 

 

Giri ve ark., 2020’de boya duyarlı güneş pilleri için için donor (D)-π-akseptör (A) 

yapılı düşük band boşluklu polimer duyarlılaştırıcı olan diketopirolpirol/perilen-diimit 

ve tiyofen polimerlerini çalışmıştır. Çalışmadaki en yüksek güç dönüşüm verimlilikleri 

ise %2,71 ve %2,96 olarak belirlenmiştir. Aşağıdaki grafikte ise FTO, TiO2, I-/I-
3 

elekotrolit ve çalışılan polimerik boyaların enerji diyagramları incelenmiştir.  

 

 

Şekil 3.9. Elektrokimyasal ve optiksel çalışmalardan elde edilen HOMO ve LUMO enerji diyagramları [132]. 

 

Tang ve ark., 2015 yılında yeni D-π-A yapısında boya duyarlı güneş pilleri için donor 

olarak trifenilamin türevleriyle polimerik metal komplekslerinin duyarlılıklarını 

incelenmiştir. D-π-A yapıları boyanın absorpsiyon spektrumunun genişletirken 

optiksel absorpsiyon katsayısını da artırmasına yardımcı olmaktadır. Gerçekleştirilen 

çalışmada, AM 1.5 G simülasyonunda güneş pili verimliliği, dolum faktörü, açık devre 

gerilimi, kısa devre akımı gibi değerler incelenmiştir. En yüksek fotoelektrik dönüşüm 

verimliliği %1.09’a ulaşmıştır.  
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Şekil 3.10. Trifenilamin türevli polimerin D- π-A yapısı [133]. 

 

Prakash ve ark., 2018 de D2-π-A(D2- π-A) yapısına sahip piridin π-köprülü yeni 

metalsiz organik polimer duyarlılaştırıcılar sentezlemiş ve güneş pili verimliliklerini 

incelemiştir. Çalışmada elde edilen güç dönüşüm verimliliği (PCE) %4,12, dolum 

faktörü (FF) %69, kısa devre akımı (Jsc) 7,23 mAcm2 ve açık devre gerilimi (Voc) 0,76 

V olarak bulunmuştur. 

 

 

Şekil 3.11. (a) BDGP cihaz konfigürasyonu. (b) Polimerik boyaların moleküler enerji seviyeleri diyagramları [134]. 
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Theerthagiri J. ve ark., 2015’te BDGP için Pt karşıt elektrot olmadan ilerlemeyi 

incelemiştir. Pt elektrotun yüksek maliyeti ve büyük skalada üretimindeki kısıtlar 

nedeniyle Pt olmadan düşük maliyetli BDGP geliştirmişlerdir [31].  

 

Tsekouras G. ve ark. tarafından 2008’de yapılan çalışmasında Pt karşıt elektrot 

kullanılarak BDGP nin performansını arttırmaya çalışılmıştır. Çalışmada, 

elektrokimyasal empedans spektroskopi kullanılarak BDGP nin performansı 

incelenmiştir [135]. Mansha ve ark., 2019’da BDGP için 1,5-naftiridin tabanlı 

polimerler üzerine çalışmıştır. Bu çalışmada elde edilen en yüksek verimlilik %6,21 

olarak belirlenmiştir [136].  

 

Sharma ve çalışma grubu BDGP hücrelerinin temelleri ve akım yoğunluğu değrelerini 

incelemiştir. Çalışmaya göre duyarlılaştırıcı boyaların yarıiletken substrat içindeki 

kararlı adsorpsiyonları için -COOH, PO3H2 ve B(OH)2 gibi fonksiyonel gruplara sahip 

olması avantaj oluşturmaktadır. 

 

 

Şekil 3.12. Hücre performansının değerlendirilmesi için I-V grafiği [137]. 

 

Olgun U ve Ark., 2017; organik güneş pillerinde Poly(triphenylamine Thiazolo[5,4-

d]thiazole)’ün fotovoltaik özelliklerini çalışmıştır. Polimer güneş pilinin maksimum 

yük fotonunu 470 nm'de %14,5’lik mevcut verim gösterdiği sonucuna varmıştır. Sonuç 

olarak sentezlenen kopolimer güneş pili boya malzemesi olarak ümit vaat etmektedir 

[138].  

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

4.1.  Materyal 

 

P-hidroksibenzaldehit (Merck, ≥%98), 2-(triflorometil)anilin (Sigma, %99), 

paraformaldehit (Sigma, %95), 2-dimetilaminoetanol (Sigma, %99.5), bor 

subftalosiyanin (boya içeriği ̴ %85, Sigma), p-hidroksibenzoik asit (Sigma, ≥%99), 3-

aminobenzoik asit (Sigma, %98), 7-hidroksi-4-metilkumarin (Sigma, %97), rubeanik 

asit (Merck), etanol (Sigma, %98), sodyum hidroksit (sigma, ≥%97), hidroklorik asit 

(Sigma, %37), etil asetat (Sigma, %99.8), toluen (Sigma, %99.8), aseton (sigma, 

≥%99,5) ve ultra saf su gibi kimyasal malzemeler projede kullanılmıştır.  

 

4.2.  Kullanılan Araç Gereçler ve Enstrümental Analiz Cihazları 

 

Çalışmada kullanılan başlıca ekipmanlar etüv, çeker ocak, erlen, beher, balon joje, 

spatül, baget, lamel, cam balon, test tüpleri, çalkalayıcılı ısıtıcı, hassas terazi gibi 

malzemelerdir.  

 

Bundan başka, sentez çalışmalarında kullanılan mikrodalga fırın, yapı tayini için FT-

IR spektroskopisi, absorpsiyon ve uyarılma için UV-Vis spektroskopisi, emisyon 

değerleri için floresans, ortalama molekül ağırlığı tayini için GPC ve termal analizler 

için DTG ve DSC cihazları test ve karakterizasyon çalışmalarında kullanılmıştır. 

 

Ayrıca, güneş pili uygulama, güç dönüşüm verimliliklerini ölçme ve değerlendirme 

çalışmaları için parstat marka potantiyostat kullanılmıştır. 
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Şekil 4.1. BZ tabanlı sentez çalışmalarında kullanılan deney düzeneği. 

 

 

Şekil 4.2. PBZ tabanlı mikrodalga sentez çalışmalarında kullanılan mikrodalga fırın. 

 

 

Şekil 4.3. PBZ tabanlı polimerlerin analizinde kullanılan FT-IR spektroskopi cihazı. 
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Şekil 4.4. PBZ tabanlı polimerlerin analizinde kullanılan UV-Vis spektroskopi cihazı. 

 

 

Şekil 4.5. PBZ tabanlı polimerlerin analizinde kullanılan floresans ölçüm cihazı. 

 

 

Şekil 4.6. PBZ tabanlı polimerlerin termal analizinde kullanılan DTG ölçüm cihazı. 
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Şekil 4.7. PBZ tabanlı polimerlerin analizinde kullanılan GPC ölçüm cihazı. 

 

 

Şekil 4.8. PBZ tabanlı polimerlerin güneş pili uygulama çalışmalarında kullanılan potantiyostat ölçüm cihazı. 

 

4.3.  Yöntem 

 

BZ monomeri, formaldehit varlığında fenol yapılı bir molekülün primer amin bileşiği 

ile reaksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Polimerizasyon reaksiyonu ise iki aşamalı 

olarak gerçekleşmektedir. Birinci aşamada, fenol, formaldehit ve primer amin 

varlığında halka kapanması reaksiyonu ile BZ monomeri meydana gelmekte olup 

sentez koşullarına bağlı olarak çoğu zaman benzoksazin monomeri ve ayrıca 

monomer-prepolimer zincir yapıları eş zamanlı olarak oluşabilmektedir. İkinci 

aşamadada, reaksiyon sıcaklığına, katalizör varlığına ve polimerizasyon süresine bağlı 

olarak yüksek molekül ağırlıklı PBZ ürünler elde edilmektedir [61][72]. 

Polimerizasyon süreci sonunda sentezlenen ürünler çoğunlukla katılaşarak dibe 

çökmekte veya ortama anti-çözücü (nonsolvent veya antisolvent) ilave edilerek 

çöktürme işlemi tamamlanmaktadır. Çöktürme yöntemi ile elde edilen katı polimerik 
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malzeme uygun çözücü ile yıkanarak olası safsızlıklar ve başlangıç maddeleri 

kalıntılarından uzaklaştırılabilmektedir. Üretilen PBZ polimerlerinin kurutulması 

işlemi ise oda sıcaklığı veya 105 oC de yapılmaktadır. İsteğe bağlı olarak, uçucu 

bileşenlerin ortamdan uzaklaştırılması, polimer zincirlerinin birbirlerine daha da 

yaklaşması veya kenetlenmesi için daha yüksek sıcaklıkta ısıl işlem 

uygulanabilmektedir. 100-500 oC gibi farklı sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlem ise 

kürleme aşaması olarak adlandırılmaktadır [44][83]. 

 

PBZ-SPC üretimi için termal kürleme ve mikrodalga olarak iki farklı yöntem 

incelenmiştir. Termal kürleme yönteminde 3 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilen 

proses mikrodalga yöntemi uygulandığında ise 2 dakika reaksiyon süresinde 

tamamlanmıştır [56][86]. Üretilen PBZ polimerleri ise çoğunlukla sarı, turuncu, 

kırmızı ve kahverengi viskoz yağımsı jel, sert kırılgan katı ve bazen de yumuşak katı 

toz formlarında olabilmektedir. 

 

Tez çalışmasında, farklı ankor ve dönor gruplara sahip başlangıç maddeleri seçilerek 

BZ monomer sentez ve karakterizasyonları, baz katalizörü yardımıyla PBZ sentez ve 

karakterizasyonları, termal ve mikrodalga yöntemle PBZ-SPC sentez çalışmaları ve 

karakterizasyonları ve sentezlenen ve yapıları doğrulanan farklı polimerik boyaların 

güneş pili uygulamaları araştırılmıştır. Bu amaçla, karboksilik asit, 2-siyanoakrilik 

asit, trifloro metil ve SPC gibi fonksiyonel grupları ve bileşenleri içeren polimerik 

boyaların güneş pili güç dönüşüm verimlilikleri üzerine etkileri çalışılmıştır.  

 

 

Şekil 4.9. PBZ ve PBZ-SPC sentezi çalışma görseli.



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. BENZOKSAZİN MONOMERLERİNİN SENTEZİ  

 

 

5.1.  Benzoksazin Monomeri Sentez Çalışmaları 

 

BZ-1A, BZ-2A, BZ-1B, BZ-2B benzoksazin monomerlerinin sentezleri 

gerçekleştirilmiştir. İlgili sentez ve karakterizasyon çalışmaları aşağıdaki gibi 

detaylandırılmıştır. 

 

5.1.1.  BZ-1A monomerinin sentezi 

 

BZ-1A monomer sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.69 g 

parahidroksibenzoik asit (PHBAc), 5 mmol, 0.80 g 2-(triflorometil)anilin (TFMA), 10 

mmol, 0,30 g paraformaldehit (PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. BZ-1A 

monomer sentezi DMAE olmadan gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, reaksiyon 

balonuna vakum uygulanmıştır. BZ-1A, vakum ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat 

reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş ve 2,38 g sarı renkli ürün elde edilmiştir.  BZ-1A 

için reaksiyon verimi %66 olarak hesaplanmıştır. BZ-1A reaksiyonu Şekil 5.1.’de 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.1. BZ-1A monomerinin sentez reaksiyonu. 
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Şekil 5.2. BZ-1A monomerinin FT-IR yapı tayini. 

 

BZ-1A monomerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 1230 cm-1  asimetrik C-O-C piki, 1032 cm-1 

simetrik C-O-C, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 750 cm-1 CF3, 920-948 cm-1 oksazin 

halkası C-H gerilme, 1388 cm-1 oksazin halkası pikini göstermektedir [77] [139] [140] 

[141]. 

 

 

Şekil 5.3. BZ-1A monomerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

BZ-1A monomeri 5 mg/10 ml oranında tetrahidrofuran (THF) çözeltisinin ve 200-800 

nm dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de 

keskin bir pik, 300 ve 320 nm de omuz pikleri ve 400 nm de malzemenin ilk absorbans 
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verdiği pik olarak gözlenmiştir. BZ-1A monomeri gün ışığı altında renksiz ve UV ışık 

altında mavi renkli floresans özellik göstermektedir. 

 

5.1.2.  BZ-2A monomerinin sentezi 

 

BZ-2A monomer sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.94 g α-siyano-4-

hidroksinnamik asit (CHAc), 5 mmol, 0.80 g 2-(triflorometil)anilin (TFMA), 10 

mmol, 0,30 g paraformaldehit (PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. BZ-2A 

monomer sentezi DMAE olmadan gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, reaksiyon 

balonuna vakum uygulanmıştır. BZ-2A, vakum ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat 

reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş ve 1,53 g açık sarı renkli ürün elde edilmiştir.  

BZ-2A için reaksiyon verimi %75 olarak hesaplanmıştır. BZ-2A reaksiyonu Şekil 

5.4.’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.4. BZ-2A monomerinin sentez reaksiyonu. 
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Şekil 5.5. BZ-2A monomerinin FT-IR yapı tayini. 

 

BZ-2A monomerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FT-IR spektrumu, 1230 cm-1 asimetrik C-O-C piki, 1032 cm-1 

simetrik C-O-C, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 750 cm-1 CF3, 920-948 cm-1 oksazin 

halkası C-H gerilme, 1388 cm-1 oksazin halkası, 2210-2280 cm-1 nitril, 3200 cm-1 

karboksil grubuna ait OH pikini göstermektedir [77] [139] [140] [141] [142]. 

 

 

Şekil 5.6. BZ-2A monomerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

BZ-2A monomeri 5 mg/10 ml oranında THF’de çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 

376 nm de omuz piki ve 410 nm de malzemenin ilk absorbans verdiği pik olarak 
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gözlenmiştir. BZ-2A monomeri gün ışığı altında renksiz ve UV ışık altında mavi renkli 

floresans özellik göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.7. BZ-2A monomerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 

 

PBZ-2A monomerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 428 nm 

olarak ölçülmüştür. PBZ-2A monomeri için floresans ölçümleri THF’de 

çözündürülerek alınmıştır. 

 

5.1.3.  BZ-1B monomerinin sentezi 

 

BZ-1B monomer sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.69 g p-

hidroksibenzoik asit (PHBAc), 5 mmol, 0.46 g anilin, 10 mmol, 0,30 g paraformaldehit 

(PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. BZ-1B monomer sentezi DMAE olmadan 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, reaksiyon balonuna vakum uygulanmıştır. BZ-1B 

vakum ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş ve 

0,76 g kırmızı renkli ürün elde edilmiştir.  BZ-1B için reaksiyon verimi %52 olarak 

hesaplanmıştır. BZ-1B reaksiyonu Şekil 5.8.’de verilmiştir. 
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Şekil 5.8. BZ-1B monomerinin sentez reaksiyonu. 

 

 

Şekil 5.9. BZ-1B monomerinin FT-IR yapı tayini. 

 

BZ-1B monomerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FT-IR spektrumu, 1230 cm-1 asimetrik C-O-C piki, 1032 cm-1 

simetrik C-O-C, 1498 cm-1 benzen halkası, 920-948 cm-1 oksazin halkası C-H gerilme, 

1388 cm-1 oksazin halkası pikini göstermektedir [77] [139] [140] [141] [142]. 
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Şekil 5.10. BZ-1B monomerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

BZ-1B monomeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 

360 nm de omuz piki, 470 ve 560 nm de omuz pikleri ve 610 nm de malzemenin ilk 

absorbans verdiği pik olarak gözlenmiştir. BZ-1B monomeri gün ışığı altında sarı-

kahverengi ve UV ışık altında yeşil renkli floresans özellik göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.11. BZ-1B monomerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 
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BZ-1B monomerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 343.8 ve 504.2 nm olarak 

ölçülmüştür. PBZ-1B monomeri için floresans ölçümleri THF’de çözündürülerek 

alınmıştır. 

 

5.1.4.  BZ-2B monomerinin sentezi 

  

BZ-2B monomer sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.94 g α-siyano-4-

hidroksinnamik asit (CHAc), 5 mmol, 0.46 g anilin, 10 mmol, 0,30 g paraformaldehit 

(CH2O) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. BZ-2B monomer sentezi DMAE olmadan 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, reaksiyon balonuna vakum uygulanmıştır. BZ-2B 

vakum ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş ve 

1,2 g kahverengi renkli ürün elde edilmiştir.  BZ-2B için reaksiyon verimi %70 olarak 

hesaplanmıştır. BZ-2B reaksiyonu Şekil 5.12.’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.12. BZ-2B monomerinin sentez reaksiyonu. 
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Şekil 5.13. BZ-2B monomerinin FT-IR yapı tayini. 

 

BZ-2B monomerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FT-IR spektrumu, 1230 cm-1 asimetrik C-O-C piki, 1032 cm-1 

simetrik C-O-C, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 920-948 cm-1 oksazin halkası C-H 

gerilme, 1388 cm-1 oksazin halkası, 2210-2280 cm-1 nitril, 3200 cm-1 karboksil 

grubuna ait OH pikini göstermektedir [77] [139] [140] [141] [142]. 

 

 

Şekil 5.14. BZ-2B monomerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

BZ-2B monomeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 

350 nm de omuz piki ve 440 nm de malzemenin ilk absorbans verdiği pik olarak 
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gözlenmiştir. BZ-2B monomeri gün ışığı altında sarı ve UV ışık altında mavi renkli 

floresans özellik göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.15. BZ-2B monomerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 

 

BZ-2B monomerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 342.0 ve 451.8 nm olarak 

ölçülmüştür. BZ-2B monomeri için floresans ölçümleri THF çözeltisinde alınmıştır.  



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. POLİBENZOKSAZİN POLİMERLERİNİN SENTEZİ 

 

 

6.1.  Polibenzoksazin Sentez Çalışmaları 

 

PBZ-1A, PBZ-2A, PBZ-1B, PBZ-2B polimerlerinin sentezi çalışılmıştır. İlgili sentez 

ve karakterizasyon çalışmaları detaylı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

 

6.1.1.  PBZ-1A polimerinin sentezi 

 

PBZ-1A sentezi için başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.69 g parahidroksibenzoik 

asit (PHBAc), 5 mmol, 0.80 g 2-(triflorometil)anilin (TFMA), 10 mmol, 0,30 g 

paraformaldehit (PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. PBZ-1A polimer sentezi 

için 2 ml 2-dimetilaminoetanol (DMAE) katalizör ve çözücü olarak reaksiyon 

balonuna ilave edilmiştir. Daha sonra, reaksiyon balonuna vakum uygulanmıştır. PBZ-

1A, vakum ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş 

ve 0,97 g sarı renkli ürün elde edilmiştir.  PBZ-1A için reaksiyon verimi %54 olarak 

hesaplanmıştır. PBZ-1A sentez reaksiyonu Şekil 6.1.’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 6.1. PBZ-1A polimerinin sentez reaksiyonu. 

 

Üretilen PBZ-1A polimerinin ortalama molekül ağırlığı tayini GPC analizi ile 

gerçekleştirilmiştir. Çözücü olarak THF kullanılmıştır. Termal kürleme metoduyla 
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üretilen PBZ-1A polimerinin sayıca ortalama molekül ağırlığı 26.513 g/mol olarak 

bulunmuştur.  

 

 

Şekil 6.2. PBZ-1A polimerinin FT-IR yapı tayini. 

 

PBZ-1A polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 3500 cm-1  OH, 1600 cm-1 simetrik C=O, 

1400-1500 cm-1 benzen halkası, 750 cm-1 CF3 göstermektedir [77] [139] [140] [141]. 

 

 

Şekil 6.3. PBZ-1A polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-1A polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 

320 nm de omuz piki ve 400 nm de malzemenin ilk absorbans verdiği pik olarak 



50 

 

 
 

gözlenmiştir. PBZ-1A polimeri gün ışığı altında sarı ve UV ışık altında mavi-beyaz 

renkli floresans özellik göstermektedir.  

 

 

Şekil 6.4. PBZ-1A polimerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 

 

PBZ-1A polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 396.4 nm olarak ölçülmüştür. 

PBZ-1A polimeri için floresans ölçümleri THF çözeltisinden alınmıştır. 

 

PBZ-1A için polimerizasyon derecesi (n) ağırlıkça ortalama molekül ağırlığı cinsinden 

ölçülmüştür. PBZ-1A için yaklaşık n değeri 236 olarak hesaplanmıştır. 

 

Tablo 6.1. PBZ-1A polimerinin ortalama molekül ağırlığı değerleri. 

PBZ-1A 

Mn / (g/mol) 26.513 

Mw / (g/mol) 76.085 

Mw/Mn 2.870 

n 236 
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Şekil 6.5. PBZ-1A için a) 1.000x, b)5.000x, c)20.000x ve d) 50.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak PBZ-1A polimer yüzeyinin 1.000x, 

5.000x, 20.000x ve 50.000x yakınlaştırılarak görüntülenmesi gerçekleştirilmiştir. 

Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

  

 
Şekil 6.6. PBZ-1A için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 

 

PBZ-1A polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir.  
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Şekil 6.7. PBZ-1A için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama ve sırasıyla C, N, O ve F elementleri. 

 

 

 

Şekil 6.8. PBZ-1A için TG/ DSC eğrisi. 
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TG/DSC eğrisi ile PBZ-1A polimerik boyasının Td5 (%5 kütle kaybı) ve Td10 (%10 

kütle kaybı) ve Tmax (maksimum kütle kaybı) bozunma sıcaklıkları ölçülmüştür. 

Bundan başka, polimerik boyanın 800 oC sıcaklıktaki % kül miktarı da hesaplanmıştır. 

Termogram’a göre PBZ-1A için su ve uçucu maddelerin ayrışmasına karşılık gelen 

maksimum sıcaklık ise 110 oC olarak görülmektedir. 

 

Tablo 6.2. PBZ-1A polimerinin TG/DSC sonuçları. 

Numune Adı Td5 (oC) Td10 (oC) Tmax (oC) % Kül Miktarı 

PBZ-1A 180 190 600 0,38 

 

6.1.2.  PBZ-2A polimerinin sentezi 

 

PBZ-2A polimeri sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.94 g α-siyano-4-

hidroksinnamik asit (CHAc), 5 mmol, 0.80 g 2-(triflorometil)anilin (TFMA), 10 

mmol, 0,30 g paraformaldehit (PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. PBZ-2A 

polimer sentezi için 2 ml 2-dimetilaminoetanol (DMAE) katalizör ve çözücü olarak 

reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. Daha sonra, balonuna vakum uygulanmıştır. PBZ-

2A, vakum ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş 

ve 0,90 g sarı renkli ürün elde edilmiştir.  PBZ-2A için reaksiyon verimi %44 olarak 

hesaplanmıştır. PBZ-2A reaksiyonu sırasıyla Şekil 6.9.’da verilmiştir.  

 

n

PBZ-2A

+

OH

CN

O OH

NH2

CF3

OH

N

CN

O OH

CF3

+ CH2O

+ DMAE baz katalizli

   100
 o

C, 24 saat

CHAc TFMA

PFA

 

Şekil 6.9. PBZ-2A polimerinin sentez reaksiyonu. 

 

Üretilen PBZ-2A polimerinin ortalama molekül ağırlığı tayini GPC analizi ile 

gerçekleştirilmiştir. Çözücü olarak THF kullanılmıştır. Termal kürleme metoduyla 
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üretilen PBZ-2A polimerinin sayıca ortalama molekül ağırlığı 15.641 g/mol olarak 

bulunmuştur. 

 

 

Şekil 6.10. PBZ-2A polimerinin FT-IR yapı tayini. 

 

PBZ-2A polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 1600 cm-1 simetrik C=O, 1400-1500 cm-1 

benzen halkası, 750 cm-1 CF3, 2210-2280 cm-1 nitril, 3500 cm-1 karboksil grubuna ait 

OH pikini göstermektedir [77] [139] [140] [141] [142]. 

 

 

Şekil 6.11. PBZ-2A polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-2A polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 
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370 nm de omuz piki ve 415 nm de malzemenin ilk absorbans verdiği pik olarak 

gözlenmiştir. PBZ-2A polimeri gün ışığı altında sarı ve UV ışık altında beyaz renkli 

floresans özellik göstermektedir.  

 

 

Şekil 6.12. PBZ-2A polimerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 

 

PBZ-2A polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 473.8 nm olarak ölçülmüştür. 

PBZ-2A polimeri için floresans ölçümleri THF çözeltisinde alınmıştır. 

 

PBZ-2A için polimerizasyon derecesi (n) ağırlıkça ortalama molekül ağırlığı cinsinden 

ölçülmüştür. PBZ-2A için yaklaşık n değeri 110 olarak hesaplanmıştır. 

 

Tablo 6.3. PBZ-2A polimerinin ortalama molekül ağırlığı değerleri. 

PBZ-2A 

Mn / (g/mol) 15.641 

Mw / (g/mol) 40.928 

Mw/Mn 2.617 

n 110 
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Şekil 6.13. PBZ-2A için a) 1.000x, b)5.000x, c)20.000x ve d) 50.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak PBZ-2A polimer yüzeyinin 1.000x, 

5.000x, 20.000x ve 50.000x yakınlaştırılarak görüntülenmesi gerçekleştirilmiştir. 

Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

 

 

Şekil 6.14. PBZ-2A için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 
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PBZ-2A polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir.  

 

 

Şekil 6.15. PBZ-2A için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama ve sırasıyla C, N, O ve F elementleri. 

 

 

Şekil 6.16. PBZ-2A için TG/ DSC eğrisi. 
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TG/DSC eğrisi ile PBZ-2A polimerik boyasının Td5 (%5 kütle kaybı) ve Td10 (%10 

kütle kaybı) ve Tmax (maksimum kütle kaybı) bozunma sıcaklıkları ölçülmüştür. 

Bundan başka, polimerik boyanın 800 oC sıcaklıktaki % kül miktarı da hesaplanmıştır. 

Termogram’a göre PBZ-2A için su ve uçucu maddelerin ayrışmasına karşılık gelen 

maksimum sıcaklık ise 98,5 oC olarak görülmektedir. 

 

Tablo 6.4. PBZ-2A polimerinin TG/DSC sonuçları. 

Numune Adı Td5 (oC) Td10 (oC) Tmax (oC) % Kül Miktarı 

PBZ-2A 175 190 600 0,38 

 

6.1.3.  PBZ-1B polimerinin sentezi 

 

PBZ-1B polimer sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.69 g p-

hidroksibenzoik asit (PHBAc), 5 mmol, 0.46 g anilin, 10 mmol, 0,30 g paraformaldehit 

(PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. PBZ-1B polimer sentezi için 2 ml 2-

dimetilaminoetanol (DMAE) katalizör ve çözücü olarak reaksiyon balonuna ilave 

edilmiştir. Daha sonra, reaksiyon balonuna vakum uygulanmıştır. PBZ, vakum 

ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş ve 0,18 g 

sarı renkli ürün elde edilmiştir.  PBZ-1B için reaksiyon verimi %12 olarak 

hesaplanmıştır. PBZ-1B reaksiyonu Şekil 6.17.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 6.17. PBZ-1B polimerinin sentez reaksiyonu. 
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Şekil 6.18. PBZ-1B polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-1B polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 1600 cm-1 simetrik C=O, 1400-1500 cm-1 

benzen halkası, 3500 cm-1 OH pikini göstermektedir [77] [139] [140]. 

 

 

Şekil 6.19. PBZ-1B polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-1B polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 

350 nm de omuz piki ve 410 nm de malzemenin ilk absorbans verdiği pik olarak 

gözlenmiştir. PBZ-1B polimeri gün ışığı altında sarı ve UV ışık altında sarı renkli 

floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 6.20. PBZ-1B polimerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 

 

PBZ-1B polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 346.2 ve 534.0 nm olarak 

ölçülmüştür. PBZ-1B polimeri için floresans ölçümleri THF çözeltisinde alınmıştır. 

 

 

Şekil 6.21. PBZ-1B için a) 1.000x, b)5.000x, c)20.000x ve d) 50.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 
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Taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak PBZ-1B polimer yüzeyinin 1.000x, 

5.000x, 20.000x ve 50.000x yakınlaştırılarak görüntülenmesi gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Şekil 6.22. PBZ-1B için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 

 

Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

 

PBZ-1B polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir.  
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Şekil 6.23. PBZ-1B için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama  ve sırasıyla C, N ve O elementleri. 

 

 

Şekil 6.24. PBZ-1B için TG/ DSC eğrisi. 
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TG/DSC eğrisi ile PBZ-1B polimerik boyasının Td5 (%5 kütle kaybı) ve Td10 (%10 

kütle kaybı) ve Tmax (maksimum kütle kaybı) bozunma sıcaklıkları ölçülmüştür. 

Bundan başka, polimerik boyanın 800 oC sıcaklıktaki % kül miktarı da hesaplanmıştır. 

Termogram’a göre PBZ-1B için su ve uçucu maddelerin ayrışmasına karşılık gelen 

maksimum sıcaklık ise 100 oC olarak görülmektedir. 

 

Tablo 6.5. PBZ-1B polimerinin TG/DSC sonuçları. 

Numune Adı Td5 (oC) Td10 (oC) Tmax (oC) % Kül Miktarı 

PBZ-1B 105 190 590 0,38 

 

6.1.4.  PBZ-2B polimerinin sentezi 

  

PBZ-2B polimer sentezinde başlangıç maddeleri olarak 5 mmol, 0.94 g α-siyano-4-

hidroksinnamik asit (CHAc), 5 mmol, 0.46 g anilin, 10 mmol, 0,30 g paraformaldehit 

(PFA) reaksiyon balonuna ilave edilmiştir. PBZ-2B polimer sentezi için 2 ml 2-

dimetilaminoetanol (DMAE) katalizör ve çözücü olarak reaksiyon balonuna ilave 

edilmiştir. Daha sonra, reaksiyon balonuna vakum uygulanmıştır. PBZ-2B, vakum 

ortamında, 100 oC sıcaklık ve 24 saat reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiş ve 0,80 g 

turuncu renkli ürün elde edilmiştir.  PBZ-2B için reaksiyon verimi %47 olarak 

hesaplanmıştır. PBZ-2B reaksiyonu Şekil 6.25.’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 6.25. PBZ-2B polimerinin sentez reaksiyonu. 
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Şekil 6.26. PBZ-2B polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-2B monomerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FT-IR spektrumu, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 2210-2280 

cm-1 nitril, 3200 cm-1 OH, 1600 cm-1 C=O pikini göstermektedir [77] [139] [140]. 

 

 

Şekil 6.27. PBZ-2B polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-2B polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu 

aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 254 nm de keskin bir pik, 

350 nm de omuz piki ve 410 nm de malzemenin ilk absorbans verdiği pik olarak 

gözlenmiştir. PBZ-2B polimeri gün ışığı altında ve UV ışık altında sarı renkli floresans 

özellik göstermektedir.  
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Şekil 6.28. PBZ-2B polimerinin THF çözeltisinin floresans spektrumu. 

 

PBZ-2B polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değerleri 536.8 nm olarak ölçülmüştür. 

PBZ-2B polimeri için floresans ölçümleri THF çözeltisinde alınmıştır. 

 

 

Şekil 6.29. PBZ-2B için a) 1.000x, b)5.000x, c)20.000x ve d) 50.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 
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Taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak PBZ-2B polimer yüzeyinin 1.000x, 

5.000x, 20.000x ve 50.000x yakınlaştırılarak görüntülenmesi gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Şekil 6.30. PBZ-2B için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 

 

Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

PBZ-2B polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir.  

 

 

Şekil 6.31. PBZ-2B için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama ve sırasıyla C, N ve O elementleri. 
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Şekil 6.32. PBZ-2B için TG/ DSC eğrisi. 

    

TG/DSC eğrisi ile PBZ-2B polimerik boyasının Td5 (%5 kütle kaybı) ve Td10 (%10 

kütle kaybı) ve Tmax (maksimum kütle kaybı) bozunma sıcaklıkları ölçülmüştür. 

Bundan başka, polimerik boyanın 800 oC sıcaklıktaki % kül miktarı da hesaplanmıştır. 

Termogram’a göre PBZ-2B için su ve uçucu maddelerin ayrışmasına karşılık gelen 

maksimum sıcaklık ise 98,5 oC olarak görülmektedir. 

 

Tablo 6.6. PBZ-2B polimerinin TG/DSC sonuçları. 

Numune Adı Td5 (oC) Td10 (oC) Tmax (oC) % Kül Miktarı 

PBZ-2B 180 198 640 0,38 

  

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 7. SUBFTALOSİYANİN İÇEREN 

POLİBENZOKSAZİNLERİN SENTEZİ VE 

KARAKTERİZASYONU 

 

 

Elde edilen farklı benzoksazin polimerlerine bor subftalosiyanin klorür (SPC) graft 

edilerek sentez ve karakterizasyon çalışmaları tamamlanmıştır. PBZ-1A-SPC, PBZ-

2A-SPC, PBZ-1B-SPC ve PBZ-2B-SPC polimerlerinin sentezi çalışılmıştır. İlgili 

sentez ve karakterizasyon çalışmları aşağıdaki gibi detaylandırılmıştır.  

 

 

Şekil 7.1. SPC için THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

SPC 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-800 nm dalgaboyu aralığında UV-

Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 ve 300 nm de keskin pik, 540 ve 560 

nm de omuz piki gözlenmiştir. 
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Şekil 7.2. SPC için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

SPC polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm dalgaboyundaki 

uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 579.8 nm, 540 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 579.4 nm ve 

560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri  579.4 

nm olarak ölçülmüştür. 

 

Sentezlenen tüm PBZ-SPC polimerleri için 300, 540 ve 560 nm gibi UV-Vis analizi 

sonucunda belirlenen değerler uyarılma (eksitasyon) olarak alınarak bu uyarılmaya 

karşılık gelen emisyon değerleri ölçülmüştür. PBZ-SPC sentez çalışmaları, hem termal 

yöntemle hemde mikrodalga yöntemle gerçekleştirilmiş ve aşağıdaki gibi 

detaylandırılmıştır.  
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7.1.  Isıl Yöntemle Subftalosiyanin İçeren Polibenzoksazinlerin Sentezi 

 

7.1.1.  PBZ-1A-SPC polimerinin sentezi 

 

PBZ-SPC polimeri için kütlece % 90 polimer ve % 10 SPC olacak şekilde çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. SPC’nin polimere graft edilmesi için 90 mg PBZ-1A ve 10 mg 

SPC havanda öğütülmüş, homojen bir karışım elde edilmiş ve cam lamel üzerine 

alınmıştır. Graft işlemi etüvde, 150 oC sıcaklık ve 3 saat sürede tamamlanmıştır. 

Reaksiyon sonucunda PBZ-1A-SPC polimeri katı halde kırmızı floresans veren 89,8 

mg ürün olarak elde edilmiştir.  PBZ-1A-SPC reaksiyonu Şekil 7.3.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.3. PBZ-1A-SPC sentez reaksiyonu. 
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Şekil 7.4. PBZ-1A-SPC polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-1A-SPC polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 asimetrik 

SPC’ye ait izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 

750 cm-1 CF3 pikini göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.5. PBZ-1A-SPC polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-1A-SPC polimeri 5 mg/10 ml oranında THF’de çözündürülmüş ve 200-900 nm 

dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 nm de 

keskin bir pik, 300 nm de zayıf pik, 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin bir pik 

olarak gözlenmiştir. PBZ-1A-SPC polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık altında 

sarı-turuncu renkli floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.6. PBZ-1A-SPC için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-1A-SPC polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 358.2 ve 579.4 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

578.8 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  578.8 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-1A-SPC polimerik boyası için floresans 

ölçümleri THF çözeltisinde alınmıştır. 

 

PBZ-1A-SPC polimerinin ortalama molekül ağırlığı tayini ise GPC analizi ile 

gerçekleştirilmiştir. Çözücü olarak THF kullanılmıştır. Termal kürleme metoduyla 

üretilen PBZ-1A-SPC polimerinin sayıca ortalama molekül ağırlığı 38.702 g/mol 

olarak bulunmuştur.  
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PBZ-1A-SPC için polimerizasyon derecesi (n) ağırlıkça ortalama molekül ağırlığı 

cinsinden ölçülmüştür. PBZ-1A-SPC için yaklaşık n değeri 263 olarak hesaplanmıştır. 

 

Tablo 7.1. PBZ-1A-SPC polimerinin ortalama molekül ağırlığı değerleri. 

PBZ-1A-SPC 

Mn / (g/mol) 38.702 

Mw / (g/mol) 103.527 

Mw/Mn 2.675 

n 263 

 

 

Şekil 7.7. a) PBZ-1A ve b) PBZ-1A-SPC için 1.000x, c) PBZ-1A ve d) PBZ-1A-SPC için 5.000x kat 

yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-1A (a ve c olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştırma) ve PBZ-1A-SPC (b 

ve d olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştıma) polimerlerinin SEM görüntüleri 

ile karşılaştırmaları yapılmıştır. PBZ-1A polimerine SPC boyasının katıldığı veya 

katılmadığı durumlarına göre, SPC boyasının PBZ-1A polimer yapısına bağlandığı 

şeklinde yorumlanmıştır. 
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Şekil 7.8. PBZ-1A-SPC için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 

 

Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

 

PBZ-1A-SPC polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir. SPC 

boyasında bulunan Bor (B) elementinin varlığı SPC boyasının PBZ-1A yapısına 

bağlandığını göstermektedir.  
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Şekil 7.9. PBZ-1A-SPC için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama ve sırasıyla B, C, N, O ve F elementleri. 

 

7.1.2.  PBZ-2A-SPC polimerinin sentezi 

 

PBZ-SPC polimeri için kütlece % 90 polimer ve % 10 SPC olacak şekilde çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. SPC’nin polimerlere graft edilmesi için 90 mg PBZ-2A ve 10 mg 

SPC havanda öğütülmüş, homojen bir karışım elde edilmiş ve cam lamel üzerine 

alınmıştır. Graft işlemi etüvde, 150 oC sıcaklık ve 3 saat sürede tamamlanmıştır. 
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Reaksiyon sonucunda PBZ-2A-SPC polimeri katı halde kırmızı renkli, 84,4 mg ürün 

olarak elde edilmiştir.  PBZ-2A-SPC reaksiyonu Şekil 7.10.’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 7.10. PBZ-2A-SPC sentez reaksiyonu. 

 

 

Şekil 7.11. PBZ-2A-SPC polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 



77 

 

 
 

PBZ-2A-SPC polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 SPC’ye ait 

izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 2210-2280 

cm-1 nitril, 750 cm-1 CF3 pikini göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.12. PBZ-2A-SPC polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-2A-SPC polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-900 nm 

dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 ve 300 nm 

de keskin pik, 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik olarak gözlenmiştir. PBZ-

2A-SPC polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık altında sarı-turuncu renkli 

floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.13. PBZ-2A-SPC için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-2A-SPC polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 361.0 ve 581 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

580.2 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  580.2 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-2A-SPC polimerik boyası için floresans 

ölçümleri THF’de çözündürülerek alınmıştır. 

 

PBZ-2A-SPC polimerinin ortalama molekül ağırlığı tayini ise GPC analizi ile 

gerçekleştirilmiştir. Çözücü olarak THF kullanılmıştır. Termal kürleme metoduyla 

üretilen PBZ-2A-SPC polimerinin sayıca ortalama molekül ağırlığı 26.170 g/mol 

olarak bulunmuştur.  
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PBZ-2A-SPC için polimerizasyon derecesi (n) ağırlıkça ortalama molekül ağırlığı 

cinsinden ölçülmüştür. PBZ-2A-SPC için yaklaşık n değeri 74 olarak hesaplanmıştır. 

 

Tablo 7.2. PBZ-2A-SPC polimerinin ortalama molekül ağırlığı değerleri. 

PBZ-2A-SPC 

Mn / (g/mol) 26.170 

Mw / (g/mol) 56.984 

Mw/Mn 2.177 

n 74 

 

 

Şekil 7.14. a) PBZ-2A ve b) PBZ-2A-SPC için 1.000x, c) PBZ-2A ve d) PBZ-2A-SPC için 5.000x kat 

yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-2A (a ve c olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştırma) ve PBZ-2A-SPC (b 

ve d olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştıma) polimerlerinin SEM görüntüleri 

ile karşılaştırmaları yapılmıştır. PBZ-2A polimerine SPC boyasının katıldığı veya 

katılmadığı durumlarına göre, SPC boyasının PBZ-2A polimer yapısına bağlandığı 

şeklinde yorumlanmıştır. 
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Şekil 7.15. PBZ-2A-SPC için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 

 

Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

 

PBZ-2A-SPC polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir. SPC 

boyasında bulunan B elementinin varlığı SPC boyasının PBZ-2A yapısına 

bağlandığını göstermektedir.  
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Şekil 7.16. PBZ-2A-SPC için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama ve sırasıyla B, C, N, O ve F elementleri. 

 

7.1.3.  PBZ-1B-SPC polimerinin sentezi 

 

PBZ-SPC polimeri için kütlece % 90 PBZ ve % 10 SPC olacak şekilde çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. SPC’nin polimere graft edilmesi için 90 mg PBZ-1B ve 10 mg 

SPC havanda öğütülmüş, homojen bir karışım elde edilmiş ve cam lamel üzerine 
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alınmıştır. Graft işlemi etüvde, 150 oC sıcaklık ve 3 saat sürede tamamlanmıştır. 

Reaksiyon sonucunda PBZ-1B-SPC polimeri için katı halde kahverengi 90.3 mg ürün 

elde edilmiştir. PBZ-1B-SPC reaksiyonu Şekil 7.17.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.17. PBZ-1B-SPC sentez reaksiyonu. 
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Şekil 7.18. PBZ-1B-SPC polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-1B-SPC polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 SPC’ye ait 

izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası pikini 

göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.19. PBZ-1B-SPC polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-1B-SPC polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-900 nm 

dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 nm de 

keskin pik, 300 ve 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik olarak gözlenmiştir. 

PBZ-1B-SPC polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık altında sarı-turuncu renkli 

floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.20. PBZ-1B-SPC için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-1B-SPC polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 358.2 ve 578.6 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

578.2 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  578.2 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-1B-SPC polimerik boyası için floresans 

ölçümleri THF’de çözündürülerek alınmıştır. 
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Şekil 7.21. a) PBZ-1B ve b) PBZ-1B-SPC için 1.000x, c) PBZ-1B ve d) PBZ-1B-SPC için 50.000x kat 

yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-1B (a ve c olarak sırasıyla 1.000x ve 50.000x yakınlaştırma) ve PBZ-1B-SPC (b 

ve d olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştıma) polimerlerinin SEM görüntüleri 

ile karşılaştırmaları yapılmıştır. PBZ-1B polimerine SPC boyasının katıldığı veya 

katılmadığı durumlarına göre, SPC boyasının PBZ-1B polimer yapısına bağlandığı 

şeklinde yorumlanmıştır. 

 

 

Şekil 7.22. PBZ-1B-SPC için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 
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Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

 

 

Şekil 7.23. PBZ-1B-SPC için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama  ve sırasıyla B, C, N ve O elementleri. 

 

PBZ-1B-SPC polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir. SPC 

boyasında bulunan B elementinin varlığı SPC boyasının PBZ-1B yapısına 

bağlandığını göstermektedir.  
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7.1.4.  PBZ-2B-SPC polimerinin sentezi 

 

PBZ-SPC polimeri için kütlece % 90 polimer ve % 10 SPC olacak şekilde çalışlmalar 

gerçekleştirilmiştir. SPC’nin polimerlere graft edilmesi için 90 mg PBZ-2B ve 10 mg 

SPC havanda öğütülmüş, homojen bir karışım elde edilmiş ve cam lamel üzerine 

alınmıştır. Graft işlemi etüvde, 150 oC sıcaklık ve 3 saat sürede tamamlanmıştır. 

Reaksiyon sonucunda PBZ-2B-SPC polimeri için katı halde kırmızı renkli 83 mg ürün 

elde edilmiştir. PBZ-2B-SPC reaksiyonu Şekil 7.24.’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 7.24. PBZ-2B-SPC sentez reaksiyonu. 
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Şekil 7.25. PBZ-2B-SPC polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-2B-SPC polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 cm-1 

aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 SPC’ye ait 

izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 2210-2280 

cm-1 nitril pikini göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.26. PBZ-2B-SPC polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-2B-SPC polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-900 nm 

dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 nm de 

keskin pik, 300 nm de yayvan pik, 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik 

olarak gözlenmiştir. PBZ-2B-SPC polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık altında 

sarı-turuncu renkli floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.27. PBZ-2B-SPC için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-2B-SPC polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 578.4 nm, 540 

nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 577.4 nm 

ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri  

577.6 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-2B-SPC polimerik boyası için floresans ölçümleri 

THF’de çözündürülerek alınmıştır. 
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Şekil 7.28. a) PBZ-2B ve b) PBZ-2B-SPC için 1.000x, c) PBZ-2B ve d) PBZ-2B-SPC için 5.000x kat 

yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-2B (a ve c olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştırma) ve PBZ-2B-SPC (b 

ve d olarak sırasıyla 1.000x ve 5.000x yakınlaştıma) polimerlerinin SEM görüntüleri 

ile karşılaştırmaları yapılmıştır. PBZ-2B polimerine SPC boyasının katıldığı veya 

katılmadığı durumlarına göre, SPC boyasının PBZ-2B polimer yapısına bağlandığı 

şeklinde yorumlanmıştır. 

 

 

Şekil 7.29. PBZ-2B-SPC için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 
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Bundan başka enerji dağılım x-ışını spektroskopisi (EDX) yardımıyla, SEM görüntüsü 

üzerinden yapıda bulunan elementlerin % oranları hesaplanmış ve ayrıca görüntü 

haritalama yöntemiyle de elementlerin görüntü üzerindeki dağılımları sunulmuştur. 

 

 

Şekil 7.30. PBZ-2B-SPC için a) SEM görüntüsü, b) EDX haritalama  ve sırasıyla B, C, N ve O elementleri. 

 

PBZ-2B-SPC polimerinin SEM görüntüsü ve EDX haritalama yöntemiyle polimer 

yapısında bulunan elementlerin gürüntü üzerindeki dağılımları verilmiştir. SPC 

boyasında bulunan B elementinin varlığı SPC boyasının PBZ-1A yapısına 

bağlandığını göstermektedir.  
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7.2.  Mikrodalga Yöntemle Subftalosiyanin İçeren Polibenzoksazinlerin Sentezi 

 

PBZ-1A-SPC-MW, PBZ-2A-SPC-MW, PBZ-1B-SPC-MW ve PBZ-2B-SPC-MW 

polimerlerinin mikrodalga yöntemiyle sentez çalışmaları gerçekleştirilmiştir. PBZ-

SPC-MW reaksiyonları için kütlece %90 PBZ ve %10 SPC olacak şekilde çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Çalışma desenine göre SPC’nin PBZ’ye graft edilmesi için üretilen polimerler ve SPC 

havanda öğütülmüş ve ince toz haline getirilmiştir. 90 mg PBZ, 10 mg SPC ve 1 ml 

asetonun reaksiyon ortamına ilave edilerek homojen bir karışım elde edilmiş ve 

mikrodalga sentez koşullarında graft reaksiyon işlemleri uygulanmıştır. 2 dakika süre 

ve 800 W mikrodalga ortam şartları ise tüm çalışmalar için sabit tutulmuştur. 

 

7.2.1.  PBZ-1A-SPC-MW polimerinin sentezi 

 

Mikrodalga sentez şartlarında PBZ-1A-SPC graft reaksiyonu için 90 mg PBZ-1A 

polimeri ve 10 mg SPC havanda öğütülmüş ve homojen bir karışım elde edilmiştir. 

Sonra, karışım küçük bir behere aktarılarak 1 ml aseton ilave edilmiştir. Graft işlemi 

ise mikrodalga fırında 800 W güç ve 2 dakika süre şartlarında gerçekleştirilmiştir. 

Reaksiyon sonunda çözücü ortamdan uzaklaşmış ve  90.2 mg siyah renkli katı bir ürün 

elde edilmiştir.    
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Şekil 7.31. PBZ-1A-SPC-MW mikrodalga sentez reaksiyonu. 

 

 

Şekil 7.32. PBZ-1A-SPC-MW polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 
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PBZ-1A-SPC-MW polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 

cm-1 aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 asimetrik 

SPC’ye ait izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 

750 cm-1 CF3 pikini göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.33. PBZ-1A-SPC-MW polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-1A-SPC-MW polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-900 nm 

dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 nm de 

keskin pik, 300 nm de yayvan pik, 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik 

olarak gözlenmiştir. PBZ-1A-SPC-MW polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık 

altında sarı-turuncu renkli floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.34. PBZ-1A-SPC-MW için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-1A-SPC-MW polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 360.4 ve 581.0 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

580.0 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  580.0 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-1A-SPC-MW polimerik boyası için 

floresans ölçümleri THF’de çözündürülerek alınmıştır. 

 

PBZ-1A-SPC-MW için polimerizasyon derecesi (n) ağırlıkça ortalama molekül 

ağırlığı cinsinden ölçülmüştür. PBZ-1A-SPC-MW için yaklaşık n değeri 131 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Tablo 7.3. PBZ-1A-SPC-MW polimerinin ortalama molekül ağırlığı değerleri. 

PBZ-1A-SPC-MW 

Mn / (g/mol) 34.189 

Mw / (g/mol) 94.070 

Mw/Mn 2.751 

n 131 
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Şekil 7.35. a) PBZ-1A, b) PBZ-1A-SPC ve c) PBZ-1A-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-1A, PBZ-1A-SPC ve PBZ-1A-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM 

görüntüleri ile PBZ ve PBZ-SPC boyalarının yüzey morfolojisi hakkında bilgi 

edinilmiştir. SEM görüntüleri değerlendirildiğinde hem termal hem de mikrodalga 

yöntemle gerçekleştirilen sentez çalışmalarında SPC boyasının PBZ-1A polimer 

yapısına bağlandığı görüntülenmiştir. Ayrıca, enerji dağılım x-ışını spektroskopisi 

(EDX) ile polimerik boyada bulunan elementlerin % oranları verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.36. PBZ-1A-SPC-MW için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 
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7.2.2.  PBZ-2A-SPC-MW polimerinin sentezi 

 

Mikrodalga sentez şartlarında PBZ-2A-SPC graft reaksiyonu için 90 mg PBZ-2A 

polimeri ve 10 mg SPC havanda öğütülmüş ve homojen bir karışım elde edilmiştir. 

Sonra, karışım küçük bir behere aktarılarak 1 ml aseton ilave edilmiştir. Graft işlemi 

ise mikrodalga fırında 800 W güç ve 2 dakika süre şartlarında gerçekleştirilmiştir. 

Reaksiyon sonunda çözücü ortamdan uzaklaşmış ve  89.6 mg siyah renki katı bir ürün 

elde edilmiştir.    

 

 

Şekil 7.37. PBZ-2A-SPC-MW mikrodalga sentez reaksiyonu. 
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Şekil 7.38. PBZ-2A-SPC-MW polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-2A-SPC-MW polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 

cm-1 aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 SPC’ye ait 

izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 2210-2280 

cm-1 nitril, 750 cm-1 CF3 pikini göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.39. PBZ-2A-SPC-MW polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-2A-SPC-MW polimeri 5 mg/10 ml oranında THF çözeltisinin ve 200-900 nm 

dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 ve 300 nm 

de keskin pik, 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik olarak gözlenmiştir. PBZ-
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2A-SPC-MW polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık altında sarı-turuncu renkli 

floresans özellik göstermektedir.  

 

 

Şekil 7.40. PBZ-2A-SPC-MW için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-2A-SPC-MW polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 355.6 ve 578.6 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

577.6 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  577.6 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-2A-SPC-MW polimerik boyası için 

floresans ölçümleri THF’de çözündürülerek alınmıştır. 
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Şekil 7.41. a) PBZ-2A, b) PBZ-2A-SPC ve c) PBZ-2A-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-2A, PBZ-2A-SPC ve PBZ-2A-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM 

görüntüleri ile PBZ ve PBZ-SPC boyalarının yüzey morfolojisi hakkında bilgi 

edinilmiştir. SEM görüntüleri değerlendirildiğinde hem termal hem de mikrodalga 

yöntemle gerçekleştirilen sentez çalışmalarında SPC boyasının PBZ-2A polimer 

yapısına bağlandığı görüntülenmiştir. Ayrıca, enerji dağılım x-ışını spektroskopisi 

(EDX) ile polimerik boyada bulunan elementlerin % oranları verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.42. PBZ-2A-SPC-MW için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 
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7.2.3.  PBZ-1B-SPC-MW polimerinin sentezi 

 

Mikrodalga sentez şartlarında PBZ-1B-SPC graft reaksiyonu için 90 mg PBZ-1B 

polimeri ve 10 mg SPC havanda öğütülmüş ve homojen bir karışım elde edilmiştir. 

Sonra, karışım küçük bir behere aktarılarak 1 ml aseton ilave edilmiştir. Graft işlemi 

ise mikrodalga fırında 800 W güç ve 2 dakika süre şartlarında gerçekleştirilmiştir. 

Reaksiyon sonunda çözücü ortamdan uzaklaşmış ve  92.1 mg kahverengi-kırmızı renki 

katı bir ürün elde edilmiştir.    

 

 

Şekil 7.43. PBZ-1B-SPC-MW mikrodalga sentez reaksiyonu. 
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Şekil 7.44. PBZ-1B-SPC-MW polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-1B-SPC-MW polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 

cm-1 aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 SPC’ye ait 

izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası pikini 

göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.45. PBZ-1B-SPC-MW polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-1B-SPC-MW polimeri 5 mg/10 ml oranında THF’de çözündürülmüş ve 200-900 

nm dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 nm de 

keskin pik, 300 ve 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik olarak gözlenmiştir. 

PBZ-1B-SPC-MW polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık altında sarı-turuncu 

renkli floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.46. PBZ-1B-SPC-MW için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-1B-SPC-MW polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 345.0 ve 580.0 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

579.4 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  579.4 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-1B-SPC-MW polimerik boyası için 

floresans ölçümleri THF’de çözündürülerek alınmıştır. 
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Şekil 7.47. a) PBZ-1B, b) PBZ-1B-SPC ve c) PBZ-1B-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-1B, PBZ-1B-SPC ve PBZ-1B-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM 

görüntüleri ile PBZ ve PBZ-SPC boyalarının yüzey morfolojisi hakkında bilgi 

edinilmiştir. SEM görüntüleri değerlendirildiğinde hem termal hem de mikrodalga 

yöntemle gerçekleştirilen sentez çalışmalarında SPC boyasının PBZ-1B polimer 

yapısına bağlandığı görüntülenmiştir. Ayrıca, enerji dağılım x-ışını spektroskopisi 

(EDX) ile polimerik boyada bulunan elementlerin % oranları verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.48. PBZ-2A-SPC-MW için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 
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7.2.4.  PBZ-2B-SPC-MW polimerinin sentezi 

 

Mikrodalga sentez şartlarında PBZ-2B-SPC graft reaksiyonu için 90 mg PBZ-2B 

polimeri ve 10 mg SPC havanda öğütülmüş ve homojen bir karışım elde edilmiştir. 

Sonra, karışım küçük bir behere aktarılarak 1 ml aseton ilave edilmiştir. Graft işlemi 

ise mikrodalga fırında 800 W güç ve 2 dakika süre şartlarında gerçekleştirilmiştir. 

Reaksiyon sonunda çözücü ortamdan uzaklaşmış ve 91.2 mg sarı-yeşil renkli katı bir 

ürün elde edilmiştir.    

 

 

Şekil 7.49. PBZ-2B-SPC-MW mikrodalga sentez reaksiyonu. 
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Şekil 7.50. PBZ-2B-SPC-MW polimerinin FT-IR sepktrumu yapı tayini. 

 

PBZ-2B-SPC-MW polimerinin karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları 400-4000 

cm-1 aralığında ölçülmüştür. FTIR spektrumu, 627-769, 1050 ve 1018 cm-1 SPC’ye ait 

izoindol piklerini, 1317 cm-1 pirol gerilme, 1400-1500 cm-1 benzen halkası, 2210-2280 

cm-1 nitril pikini göstermektedir [143]. 

 

 

Şekil 7.51. PBZ-2B-SPC-MW polimerinin THF çözeltisinin UV-Vis spektrumu. 

 

PBZ-2B-SPC-MW polimeri 5 mg/10 ml oranında THF’de çözündürülmüş ve 200-900 

nm dalgaboyu aralığında UV-Vis absorpsiyon spektrumları incelenmiştir. 250 nm de 

keskin pik, 300 nm de yayvan pik, 540 nm de omuz piki ve 560 nm de keskin pik 

olarak gözlenmiştir. PBZ-2B-SPC-MW polimeri gün ışığı altında pembe ve UV ışık 

altında sarı-turuncu renkli floresans özellik göstermektedir.  
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Şekil 7.52. PBZ-2B-SPC-MW için a) 300, b) 540, c) 560 nm eksitasyona karşı uyarılmış floresans spektrumu. 

 

PBZ-2B-SPC-MW polimerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumuna göre, 300 nm 

dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 351.6 ve 580.0 

nm, 540 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon değeri 

579.0 nm ve 560 nm dalgaboyundaki uyarılmaya (eksitasyon) karşılık gelen emisyon 

değeri  579.0 nm olarak ölçülmüştür. PBZ-2B-SPC-MW polimerik boyası için 

floresans ölçümleri THF’de çözündürülerek alınmıştır. 
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Şekil 7.53. a) PBZ-2B, b) PBZ-2B-SPC ve c) PBZ-2B-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM görüntüsü. 

 

PBZ-2B, PBZ-2B-SPC ve PBZ-2B-SPC-MW için 1.000x kat yakınlaştırılmış SEM 

görüntüleri ile PBZ ve PBZ-SPC boyalarının yüzey morfolojisi hakkında bilgi 

edinilmiştir. SEM görüntüleri değerlendirildiğinde hem termal hem de mikrodalga 

yöntemle gerçekleştirilen sentez çalışmalarında SPC boyasının PBZ-2B polimer 

yapısına bağlandığı görüntülenmiştir. Ayrıca, enerji dağılım x-ışını spektroskopisi 

(EDX) ile polimerik boyada bulunan elementlerin % oranları verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.54. PBZ-2B-SPC-MW için EDX spektrumu elementel analiz sonuçları. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 8. GÜNEŞ PİLİ ÇALIŞMALARI 

 

 

8.1.  Güneş Pili Uygulama Çalışmaları 

 

Ftalosiyanin boyaları, genişletilmiş π-konjugasyonuna sahip duyarlaştırıcı olan, etkili 

foto-indüklenmiş elektron transferi ve güneş spektrumunun kırmızı bölgesindeki 

yüksek absorpsiyon katsayıları sayesinde oldukça dikkat çekmektedir. Bu boyalar, iyi 

termal ve fotokimyasal kararlılık özellikleri bakımından BDGP yüksek performans 

göstermektedir. Bu durum, BDPG için ftalosiyaninleri çekici hale getirmektedir [144].  

 

Genellikle elektron alıcıları (akseptör) olarak hizmet eden karboksilik asit, 

siyanoakrilik asit veya rodanin-3-asetik asit gibi BDGP’ndeki ankor, boyanın TiO2 

yüzeyine yapışmasını sağlamak için kullanılmaktadır [145]. Karboksilik asit grupları, 

boya ve TiO2 yüzeyi arasında güçlü elektronik etkileşim sağlayarak TiO2 yüzeyiyle 

güçlü bir ester bağı oluşturmaktadır [146]. Dönor-π-Akseptör (D-π-A) boyalarda, 

trifenil amin, karbazol, difenil amin, dialkilamin grupları elektronca zengin gruplar 

olup elektron veren olarak ve karboksil ve siyanoakrilik asit grupları elektron alıcı 

gruplar olup akseptör veya ankor grup olarak kullanılmaktadır [147]. D-π-A veya D-

A-π-A sistemleri sadece enerji dönüşüm verimliliğini ve boyanın fotokararlılığını 

artırmaz aynı zamanda elektron rekombinasyonunu bastırır ve agregasyonu azaltır 

[147] [148]. 

 

Bu kapsamda, tez çalışmasında karboksil, 2-siyanoakrilik asit ve CF3 fonksiyonel 

grupları içeren benzoksazin türevli yeni boyalar literatürde ilk kez sentezlenmiş ve 

fonksiyonel grupların güneş pil verimliliklerine etkileri incelenmiştir.  
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Güneş pili hücresi için FTO üzerine TiO2 pasta hazırlanması: FTO sırasıyla 0.1 M 

HCl, aseton ve izopropanol (2-propanol) içerisinde sonikatörde 10’ar dakika tutulur. 

Daha sonra, bantlanmış FTO 40 mM TiCl4 içerisinde 70 oC’de 30 dakika süresince 

tutulur.  Sonra saf su dolu behere daldırılır ve hemen çıkarılır. Kuruyan bantlı FTO 

üzerine T/SP alkolle temizlenmiş cam bagetle sürülür. Daha sonra 130 oC, 230 oC, 330 

oC, 390 oC ve 440 oC’lerde 10’ar dakika tutulur. Akabinde ise 500 oC’de 30 dakika 

tutulur. Oda sıcaklığına soğutulmuş elektrot bantlanarak 2 no’lu işlem bir kez daha 

uygulanır. Oda sıcaklığına soğutulan elektrot bantlanarak 40 mM TiCl4 içerisinde 70 

oC’de 30 dakika süresince tutulur. Sonra saf su dolu behere daldırılır ve hemen 

çıkarılır. Daha sonra 100 oC, 200 oC ve 300 oC’lerde 5’er dakika, 350 oC, 400 oC ve 

450 oC’lerde 10’ar dakika tutulduktan sonra 500 oC’de 30 dakika tutulur. Boyayaya 

daldırmadan önce elektrot 130 oC’ye kızdırılır. CH3CN/ETOH (hacimce 1:1) 

içerisinde çözünmüş olan 0.5 mM N719 ve 5 mM CDCA çözeltisine daldırılan elektrot 

6 saat süresince karanlıkta bekletilir [149] [150] [151]. 

 

 

Şekil 8.1. TiO2, PBZ-1A-TiO2 ve PBZ-1A-SPC-TiO2 katı filmleri için UV-Vis Spektrumu. 

 

FTO üzerinde hazırlanan TiO2, PBZ-TiO2 ve PBZ-SPC-TiO2 pastaları için UV-vis 

spektrum sonuçları kaydedilmiştir. TiO2 filmi için 350 nm dalgaboyunda pik 

gözlenmiştir. TiO2’e bağlanan polimerik boyaların spektrumlarına bakıldığında da 

PBZ-1A ve PBZ-1A-SPC boyasının TiO2’ye bağlandığı ve o bölgede pik verdiği 
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görülmektedir. Bundan başka, 550-600 nm dalgaboyu aralığında gözlenen pik ve artan 

absorbans değeri ise SPC varlığını ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 8.2. TiO2, PBZ-2A-TiO2 ve PBZ-2A-SPC-TiO2 katı filmleri için UV-Vis Spektrumu. 

 

UV-Vis spektrumuna göre, TiO2 filmi için 350 nm dalgaboyunda pik gözlenmiştir. 

TiO2’ye bağlanan polimerik boyaların spektrumlarına bakıldığında da PBZ-2A ve 

PBZ-2A-SPC boyasının TiO2’ye bağlandığı ve o bölgede pik verdiği görülmektedir. 

Ayrıca, 550-600 nm dalgaboyu aralığında gözlenen omuz piki ve artan absorbans 

değeri de SPC varlığını ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 8.3. TiO2, PBZ-1B-TiO2 ve PBZ-1B-SPC-TiO2 katı filmleri için UV-Vis Spektrumu. 
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UV-Vis spektrumuna göre, TiO2 filmi için 350 nm dalgaboyunda pik gözlenmiştir. 

TiO2’ye bağlanan polimerik boyaların spektrumlarına bakıldığında da PBZ-1B ve 

PBZ-1B-SPC boyasının TiO2’ye bağlandığı ve o bölgede pik verdiği görülmektedir. 

Dahası, 550-600 nm dalgaboyu aralığında gözlenen omuz piki ve artan absorbans 

değeri ise SPC varlığını ifade etmektedir.  

 

 

Şekil 8.4. TiO2, PBZ-2B-TiO2 ve PBZ-2B-SPC-TiO2 katı filmleri için UV-Vis Spektrumu. 

 

UV-Vis spektrumuna göre, TiO2 filmi için 350 nm dalgaboyunda pik gözlenmiştir. 

TiO2’ye bağlanan polimerik boyaların spektrumlarına bakıldığında da PBZ-2B ve 

PBZ-2B-SPC boyasının TiO2’ye bağlandığı ve o bölgede pik verdiği görülmektedir. 

Bundan başka, 550-600 nm dalgaboyu aralığında gözlenen zayıf omuz piki ve artan 

absorbans değeri ise SPC varlığını ifade etmektedir.  

 

Boya duyarlı güneş pili hücresi üretimi: FTO üzerine 20 nm boyutundaki TiO2 çamuru 

Doctor Blade yöntemine göre tatbik edildi. FTO/TiO2 yapısı, PBZ-1A, PBZ-2A, PBZ-

1A-SPC, PBZ-2A-SPC bileşikleri için çözücüsü etanol, PBZ-1B ve PBZ-2B 

bileşikleri için çözücüsü etanol:THF (hacimce 1:1)  ve PBZ-1B-SPC ve PBZ-2B-SPC 

bileşikleri için çözücüsü CHCl3 olan çözeltilerde (0.3 mM) 24 saat süreyle 

bekletilmiştir. Daha sonra çözeltilerden çıkarılan bu yapılar (anotlar) platinize edilmiş 

FTO (katot) ile birleştirildi. Elektrotların arasına elektrolit olarak I-/I3
- redoks çifti 

enjekte edilmiştir.  
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Şekil 8.5. Laboratuvar çalışmalarında üretilen güneş pili hücresi. 

 

J-V verilerinde yer alan Jsc’nin (kısa devre akımı) birimi mAcm-2 ve Voc’nin (açık 

devre voltajı) birimi V’tur. Çalışmamız kapsamında sentezlenen PBZ ve PBZ-SPC 

polimerik boyaların güneş pili güç dönüşüm verimlilikleri, AM 1.5 gün ışığında simüle 

edilerek hesaplanmış ve sonuçlar kaydedilmiştir.  

 

PBZ ve PBZ-SPC polimerik boyaların potansiyel-akım yoğunluğu grafikleri aşağıdaki 

gibidir: 

 

 

Şekil 8.6. PBZ polimerik boyalarına ait potansiyel-akım yoğunluğu grafiği. 

 

Ankor grup etkisi:  

 

Karboksilik asit ve 2-siyanoakrilik asit akseptör grupların boya duyarlı güneş pil 

verimliliğine olan etkisi incelenmiştir. Karboksilik asit grubuna sahip PBZ-1A ve 2-

siyanoakrilik asit grubuna sahip PBZ-2A boya moleküllerinin güneş pili güç dönüşüm 

verimlilikleri karşılaştırıldığında 2-siyanoakrilik asit içeren boyanın TiO2’ye daha iyi 
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tutunduğu, daha güçlü bağ oluşturduğu ve daha yüksek güç dönüşüm verimliliğine 

katkı sağladığı görülmüştür.  

 

PBZ-1A ve PBZ-2A, CF3 fonksiyonel grubu içerirken PBZ-1B ve PBZ-2B 

boyalarında ekstra bir fonksiyonel grup bulunmamaktadır. Gerçekleştirilen çalışmalar 

neticesinde, triflorometil grubu içeren PBZ-1A ve PBZ-2A polimerik boyalarının 

triflorometil grubu içermeyen PBZ-1B ve PBZ-2B polimerik boyalarına göre daha 

düşük güç dönüşüm verimliliklerine sahip oldukları sonucuna varılmıştır.  

 

 

Şekil 8.7. PBZ-SPC polimerik boyalarına ait potansiyel-akım yoğunluğu grafiği. 

 

PBZ-SPC polimerik boyaların güneş pili uygulaması güç dönüşüm verimlilikleri 

üzerine etkileri karşılaştırılmıştır. SPC grubuna sahip polimerik boyaların güç 

dönüşüm verimliliklerinde, sırasıyla PBZ-1A polimerine göre yaklaşık 3 kat verim 

artışı, PBZ-2A polimerine göre yaklaşık 2 kat verim artışı, PBZ-1B polimerine göre 

yaklaşık 3 kat verim atışları gözlenmişken PBZ-2B polimerine göre ise az miktar 

verim kayıbı gözlenmiştir.  
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Ayrıca, PBZ ve PBZ-SPC polimerik boyalarının güç dönüşüm verimlilikleri ayrı ayrı 

hesaplanarak karşılaştırma grafikleriyle sunulmuştur. 

 

 

Şekil 8.8. PBZ-1A ve PBZ-1A-SPC polimerik boyalarına ait potansiyel-akım yoğunluğu grafiği. 

 

 

Şekil 8.9. PBZ-2A ve PBZ-2A-SPC polimerik boyalarına ait potansiyel-akım yoğunluğu grafiği. 

 

 

Şekil 8.10. PBZ-1B ve PBZ-1B-SPC polimerik boyalarına ait potansiyel-akım yoğunluğu grafiği. 
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Şekil 8.11. PBZ-2B ve PBZ-2B-SPC polimerik boyalarına ait potansiyel-akım yoğunluğu grafiği. 

 

SPC boyasının etkisi:  

 

Bor subftalosiyanin içeren PBZ-1A-SPC, PBZ-2A-SPC, PBZ-1B-SPC ve PBZ-2B-

SPC boyaları subftalosiyanin içermeyen PBZ-1A, PBZ-2A, PBZ-1B ve PBZ-2B 

polimerik boyalarıyla kıyaslandığında PBZ-2B-SPC boyası haricinde SPC boyasının 

güneş pili verimliliğini artırması açısından güçlü bir etkisinin olduğu görülmektedir. 

PBZ-2B-SPC’nin daha düşük verimlilik göstermesinin ise makromolekülün sterik 

etkisi veya boyanın iyi tutunamadığından kaynaklı olabileceği öngörülmektedir.  
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Tablo 8.1. Güneş pili uygulama parametreleri ve sonuçları. 

No İsim Fonksiyonel grup Jsc VOC FF PCE 

1 PBZ-1A -CF3 

-COOH 

0,73 0,51 0,54 0,20 

2 PBZ-2A -CF3 

 

2,60 0,56 0,62 0,90 

3 PBZ-1B -COOH 1,20 0,54 0,63 0.41 

4 PBZ-2B 

 

3,38 0,59 0,63 1,25 

5 PBZ-1A-SPC -CF3 

-COOH 

 

1,59 0,55 0,65 0,57 
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Tablo 8.1. (Devam) 

No İsim Fonksiyonel grup Jsc VOC FF PCE 

6 PBZ-2A-SPC -CF3 

 

 

4,01 0,60 0,66 1,61 

7 PBZ-1B-SPC -COOH 

 

2,97 0,59 0,68 1,20 

8 PBZ-2B-SPC 

 

 

2,95 0,59 0,65 1,13 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 9. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

 

 

Bu çalışmada, ilk olarak karboksilik asit, 2-siyanoakrilik asit gibi farklı elektron çekici 

(ankor/akseptör) ve triflorometan gibi elektron verici (dönor) fonksiyonel gruplara 

sahip benzoksazin monomerleri sentezlenmiştir. İkinci basamakta, benzoksazin 

monomerleri DMAE katalizörü varlığında polimerlerine dönüştürülmüştür. Üçüncü 

basamakta ise hem termal hem de mikrodalga yöntemle polibenzoksazin ve 

subftalosiyanin kompozitleri üretilmiştir. Son olarak farklı dönor ve akseptör gruplara 

sahip polimer ve ilave dönor grubun yapıya eklenmesiyle oluşan polimer 

kompozitlerinin güneş pili uygulamaları çalışılmıştır.  

 

Bu amaçla, termal yöntemle BZ-1A, BZ-2A, BZ-1B ve BZ-2B monomerleri, PBZ-

1A, PBZ-2A, PBZ-1B ve PBZ-2B polimerleri ve PBZ-1A-SPC, PBZ-2A-SPC, PBZ-

1B-SPC ve PBZ-2B-SPC kompozitleri ve mikrodalga yöntemle PBZ-1A-SPC-MW, 

PBZ-2A-SPC-MW, PBZ-1B-SPC-MW ve PBZ-2B-SPC-MW kompozitleri 

üretilmiştir. Sentezlenen monomer, polimer ve polimer kompozitlerinin yapı tayini 

için FT-IR, optik ve floresans özellikleri için UV-Vis ve floresans, ortalama molekül 

ağırlıkları tayini için GPC, termal analizleri için TG-DSC ve yüzey morfolojisi 

görüntülemeleri için SEM-EDX ile karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir.  

 

Çalışmada, D-π-A ve D-D-π-A yapılı polimerik boyaların güneş pili verimlilikleri 

detaylandırılmış ve PBZ-2B ve PBZ-2A-SPC numunesi için sırasıyla ve %1,25 ve 

%1,61 maksimum güç dönüşüm verimlilikleri hesaplanmıştır.  

 

Çalışma verilerine göre, benzoksazin temelli polimer ve polimer kompozitleri, güneş 

pili uygulamaları için umut vaat etmektedir. Ayrıca, literatür araştırmaları neticesinde 

görüldü ki, benzoksazin temelli polimerlerin güneş pili uygulamaları ilk defa bu 

çalışmada gerçekleştirilmiş ve literatüre kazandırılmıştır.
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