
Polimerler, monomer ad› verilen kü-
çük moleküllerin art arda dizilmesiyle
oluflan uzun zincirli yap›lar. Bu yap›lar
naylon pofletlerden, araba lastiklerine
kadar pek çok alanda kullan›lmakta.
Halk›n plastik malzemeler olarak adlan-
d›rd›¤› polimerler, oldukça yal›tkanlar;
ama polimerler elektrikçe iletken hale
de getirildiler. ‹letken polimerler olarak
tan›mlanan bu malzemeler, elektri¤i ba-
k›r kadar iyi iletebiliyor. 

‹letken polimerler, 1979’lu y›llardan
beri bilinen ve uygulamalar› olan malze-
meler. Bu malzemeler, askeri amaçlarla
kullan›ld›klar› gibi, sa¤l›k bilimleri,
elektronik, bilgisayar teknolojisi gibi
pek çok alanda kullan›m buldular. 2000
y›l›nda da, California Üniversitesi’nden
Alan Heeger, Pennsylvania Üniversite-
si’nden Alan MacDiarmid ve Tsukuba
Üniversitesi’nden Hideki Shirakowa,
polimerlerin hangi koflullarda ak›m ge-

çirdiklerini belirleyen çal›flmalar›yla No-
bel Kimya Ödülü’nü ald›lar. 

1970’li y›llarda, Shirakowa rastlant›-
sal olarak poliasetileni üretti. Daha son-
ra, Heeger ve MacDiarmid bu polimeri
bir biçimde oksitlemeyi, yani “dop etme-
yi” ak›l ettiler. Böylece, birdenbire bu
yal›tkan malzemenin iletken hale gele-
bildi¤i ortaya ç›kt›. Sonralar› poliaseti-
lenle yap›lan çal›flmalar, yerini, do¤ru-
dan sentez sonucunda iletken hale gele-
bilecek malzemelere b›rakt›. 1979’da
polipinol denen malzemenin, elektroli-
tik yöntemlerle elektrod üzerinde üretil-
di¤inde kendili¤inden iletken hale gel-
di¤i saptand›. Bir süre sonra da pirol ve
tiyofen ad› verilen malzemelerin türev-
lerinden iletken maddelerin sentezlen-
mesi gerçeklefltirildi. Bu polimerler, ba-
z› özel uygulamalar için, örne¤in, ikin-
cil pillerin üretiminde kullan›l›yordu.
‹kincil pillerde polimeri elektrod olarak

kullanmak, gaz ya da kimyasal alg›lay›-
c›lar (sensörler) yapmak, ›fl›¤› d›flar› ya-
yan cihazlar üretmek olas›yd›. Örne¤in,
iletken polimerler, çok düflük ak›mlar
üretmeleri ve çok uzun ömürlü olmala-
r› nedeniyle kalp pillerinde elektrod ola-
rak kullan›ld›lar. Yine bu malzemelerin
elektromanyetik kalkanlamada kullan›-
labilece¤i anlafl›ld›. Radyo frekans› ya
da k›z›lötesi dalgalar, gönderilen bütün
radyasyonu emdikleri için bu polimerler
radar dalgalar›na karfl› görünmez cihaz-
lar›n yap›m›nda kullan›ld›. ‹letken poli-
merlerin bir di¤er kullan›m alan› da
“ak›ll› pencereler”in üretimi oldu. Belir-
li bir kal›nl›¤›n alt›nda üretilen iletken
polimerlerde, polimere uygulanan geri-
lime göre malzeme renk de¤ifltirebili-
yor; dolay›s›yla cam›n ›fl›k geçirgenli¤i
günefle göre ayarlanabiliyor. Yani cam,
ald›¤› gerilimle saydam olabildi¤i gibi,
siyahlafl›yor, renkleniyor, böylece baz›
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iletken polimerlerin elektrokromik özel-
likleri, bu polimerlerin yaz›n, günefl ›fl›-
¤› alt›nda kararan ak›ll› pencerelerde
kullan›m›na olanak sa¤l›yor.

Özetle anlatmaya çal›flt›¤›m›z iletken
polimerler konusunda, 2003 y›l› TÜB‹-
TAK Bilim Ödülü sahibi Prof. Dr Levent
Toppare’nin de önemli çal›flmalar› var. 

Toppare, iletken polimerlerden kom-
pozitler üretmek amac›yla 1987’de çal›fl-
malar›na bafllad›. Amac›, iki ya da daha
fazla malzemenin iyi özelliklerini bir
araya toplay›p ya da ortaya yeni bir özel-
lik ç›kar›p, makro ya da mikro seviyede-
ki kar›fl›mlardan oluflan kompozit mal-
zemeler üretmekti. O y›la kadar toz ya
da elektrokimyasal olarak film halinde
üretilen bu malzemelerin kullan›m ala-
n›n› böylece geniflletmifl olacakt›. Çünkü
üretilen malzemeleri, sonras›nda her-
hangi bir ifllemden geçirmek olas› de¤il-
di. Adlar› polimerdi ama, mekanik ve fi-
ziksel özellikleri çok kötüydü. Oysa
kompozitler sayesinde yorulmayan, afl›n-
mayan, korozyona, yüksek s›cakl›klara
dayan›kl›, ›s›, elektrik, ses iletkenlikleri
olan, ucuz ve estetik özelliklere sahip bi-
leflikler ortaya ç›karmak olas›yd›. Toppa-
re de, bir metal elektrodu bir yal›tkan
polimerle kaplay›p, sonras›nda bu plas-
tik elektrodu bir baflka polimerlefltirme
iflleminde kullanabilece¤ini düflündü.
Beklentisi, homojen kompozitler; tek
tür birimlerden oluflan polimer zincirler
üretebilmekti. Bu beklentisi baz› malze-
meler için gerçekleflti, ama denedi¤i ba-
z› malzemeler, iki ya da daha fazla mo-
nomer içeren polimerleri, yani kopoli-
merlesonuçland›. “‹ki monomeri birbi-
riyle tepkimeye sokarak kopolimerlerini
üretebilirsiniz. Bu çok do¤al. Ama bizim
çal›flmalar›m›z s›ras›nda hayretle gördü-
¤ümüz fley flu oldu: Karbonil grubu tafl›-
yan baz› özel fonksiyonel gruplu yal›t-
kan polimerlerin birbiriyle tepkimeye gi-
rerek özel malzemeler ürettiklerini fark
ettik.” Bu fark›ndal›k, Toppare’yi bir
baflka alana yönlendirdi. Dünyada ilk
kez, yal›tkan ve iletken zincirlerin bir-
birleriyle birlikte bulundu¤u kopolimer-
ler üretmek üzere çal›flmalar›na bafllad›.
Böylece, mekanik ve fiziksel özellikleri
aç›s›ndan polimer, ve bir metal gibi ilet-
ken malzemeler üretti. 

Bu çal›flmalar›n ard›ndan, üretti¤i
malzemelerin kullan›m alanlar›n› arafl-
t›rmaya bafllayan Levent Toppare, uygu-
lamaya girdi¤inde çok çeflitlilik göste-
ren iletken polimerleri üç gruba ay›ra-

rak incelemeye bafllad›. Birinci grup
araflt›rmalar›, kimya endüstrisinde ol-
dukça önemli say›lan gaz ay›r›m› konu-
sunda oldu ve çal›flmalar›n› gaz seçici
membranlar üzerinde yapt›. Yal›tkan ve
iletken polimer kar›fl›mlar›yla gaz seçici-
li¤i nas›l art›r›l›r sorusuna yan›t arad›.
Sonuçta da, oksijen-azot, karbondioksit-
metan, ya da hidrojen-karbon seçicili-
¤inde kullan›lan membranlar üretti.
“Bu konudaki çal›flmalar›m›z yeterli de-
¤il, hâlâ araflt›rmalar›m›z› sürdürüyo-
ruz. Ama elimizdeki membranlar›n bu
gaz çiftlerinin seçicili¤inde aflamalar
sa¤layabilece¤ini gördük. Diyelim ki ok-
sijen-azot ay›r›m›nda membran seçicili¤i
dört katsa, biz bunu çal›flmalar›m›z so-
nucunda daha da art›rm›fl durumday›z.” 

Toppare’nin ikinci grup çal›flmalar›,
enzim tutuklanmas› konusunda. ‹letken
polimerlerin enzim tutuklama matrisi
olarak kullan›mlar›, özellikle son y›llar-
da yayg›nl›k kazanan çal›flmalardan. En-
zimler, gerek katalitik aktivitelerinin ka-
l›c› olabilmeleri, gerekse defalarca kul-
lan›labilmeleri için polimer matrislerin-
de fiziksel ya da kimyasal yöntemlerle
tutuklan›yorlar. Bir çözeltide monome-
rin oksidasyonu sonucunda elektrokim-
yasal olarak gerçeklefltirilen polimerlefl-
me s›ras›nda, enzimin tutuklanmas› sa¤-
lan›yor. Toppare, ureaz, glukoz oksi-
daz, kolesterol oksidaz, polifenol oksi-
daz gibi enzimlerin, yap›lar› bilinen ko-
polimer matrislerinde elektrokimyasal
yöntemle tutuklanmalar›n› ve ard›ndan
da bu sistemlerin alg›lay›c› olarak tasa-
r›mlar›n› sa¤lad›. “Enzimler, organik ka-

talizörler. Bir kimyasal tepkimede bir
reaktöre çok az miktarlarda bu enzim-
lerden atarsan›z, enzimler bekledi¤iniz
katalizör ifllevini yerine getirirler. Fakat
bu enzimler, o reaktörün içerisinde b›-
rak›lmayacak kadar de¤erli malzemeler.
Dolay›s›yla geri kazan›mlar› gerekiyor.
Çal›flmalar›m›zla birtak›m enzimlerin
geri kazan›mlar›n› baflard›k. Tutukla-
nan bu enzimlerden gelifltirilen alg›lay›-
c›lar özellikle klinik amaçlarla kullan›l›-
yor.” 

Cam›n de¤erini art›rmak, cam›n al›-
fl›lm›fl geçirme ve yans›tma özelli¤ini
kullan›l›fl alan›na uygun olarak isteni-
len ölçüde geçirici ve yans›t›c› hale ge-
tirmek, bu özellikleri kontrol edebilmek
anlam›na geliyor. Özelliklerini ya d›fl et-
kilere göre de¤ifltiren ya da optik özel-
likleri kontrol edilebilen, de¤ifltirilen
camlara “aktif camlar”, “ak›ll› camlar”
ya da “kromojenik” camlar” deniyor.
Levent Toppare’nin üçüncü grup çal›fl-
malar› da iflte bu ak›ll› camlar üzerinde.
“Ak›ll› camlar›n üretimi konusunda son
iki y›ld›r çal›fl›yoruz ve epey bir aflama
kaydettik. Elektrolitik yöntemlerle üret-
ti¤imiz iletken camlar, çok düflük geri-
lim uyguland›¤›nda fleffafa yak›n sar›
renkteyken, bir baflka gerilim uygulan-
d›¤›nda mavi, k›rm›z› ya da baflka bir
renge dönüflüm oluyor. Bunu da poli-
mer zincirler üzerinde iletkenli¤i sa¤la-
yan mobil elektrodlar yaratarak gerçek-
lefltirdik. Amac›m›z üretti¤imiz bu cam-
lar›, örne¤in otomotiv endüstrisinde
kullan›ma sokmak.”
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