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Özet – Göğüs bölgesine yerleştirilen elektrotlar aracılığıyla kalpte oluşan elektriksel aktiviteyi algılayarak 

hastalık teşhisine yardımcı olan EKG cihazında, vücut dokusu üzerinden non-invaziv yöntemle 

elektrofizyolojik sinyalleri toplayan sensörün iletkenliği önemli yer tutmaktadır. Mevcut durumda, sensör 

kalıbının üstü Ag/AgCl ile kaplanarak iletkenliği artırılmaktadır. Bu çalışmada üstün mekanik, elektriksel 

ve esneklik özellikleriyle son yıllarda biyomedikal alanda sıklıkla tercih edilen grafen kullanılarak 

elektriksel iletkenliği yüksek kaplama malzemesi üretilmesi hedeflenmiştir. Yöntem olarak elektroeğirme 

ile nanolif kaplama üretimi tercih edilmiş olup işlem yapılacak solüsyonun elde dilmesi için %10’luk 

oranda yani 50 mL su içinde 5 g PVA çözülmesi sağlanmıştır. Manyetik karıştırıcıda bir gece bekletilip 

homojen karışım elde edildikten sonra 5mL’lik enjektörlere alınarak elektroeğirme sistemi içinde bulunan 

sistemindeki infüzyon pompasına yerleştirilmiştir. Belirlenen en uygun parametreler; 15 kV gerilim, 1 

mL/sa akış hızı,12 cm iğne ucu-iletken toplayıcı mesafesi olarak uygulanmış ve en az 30 dk işleme tabi 

tutulmuştur. EKG elektrot kalıpları, elektroeğirme düzeneğinin alüminyum kaplanmış kısmına 

yerleştirilmiştir. Nanolif kaplama üretimi işlemi başarıyla gerçekleştirildikten sonra SEM, Raman 

Spektroskopisi, Termogravimetrik Analiz (TGA) ve IV analizi ile nanolif yapısında bulunan grafenin 

varlığı ve bu grafenin okside edilmemiş grafen olduğu teyit edilmiştir. Grafenin oksidasyon işleminden 

geçirilmemiş olması, elektriksel iletkenlik özelliğinin yüksek olduğunu göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlara göre EKG elektrot kalıbının üst kısmı grafen katkılı PVA nanolif ile kaplanabilmiştir. 

Çalışmanın üç boyutlu elektroeğirme sistemi kullanılarak gerçekleştirilmesiyle tüm yüzeylerin homojen 

bir şekilde eşit miktarda kaplanmasının sağlanması, dolaysıyla daha verimli sonuçlar elde edilebilmesi 

mümkün olacaktır. 
  

Anahtar Kelimeler – Grafen, Nanolif, EKG Sensörü, Elektroeğirme, Elektriksel İletkenlik.

 

I. GİRİŞ 

İki boyutlu ve tek atom kalınlığında en yeni keşfedilmiş karbon allotropu olan grafen, elektriksel, 

mekanik, termal ve optik özelliklerinin olağanüstülüğü sayesinde bilim dünyasında “mucize malzeme” 

olarak nitelendirilmiştir. 2004 yılında Rus bilim adamları Geim ve Novoselov tarafından keşfedilen 

grafen, yapısal olarak grafitin tek katmanlı halidir. Manchester Üniversitesi laboratuvarında çalışmakta 
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olan Geim ve Novoselov’un kurşun kalem ucunu şeffaf banda değdirmesi sonucu bant üzerine yapışan 

malzemeyi detaylı incelemesiyle keşfedilen bu mucize malzeme, mucitlerinin Nobel Fizik ödülü 

kazanmasını sağlamıştır.  Grafenin atomik yapısında bulunan karbon atomları altıgen bir şekilde ve 

düzenli bal peteği yapısında yerleşmişlerdir. Bal peteği yapısında sağlam bağlarla yerleşime sahip olan 

elektronlar bu yapı içerisinde efektif kütlelerini (bir kuvvete karşı tepki verirken sahip olduğu var sayılan 

kütle) kaybederler ve dolayısıyla bu tek atom kalınlığındaki karbon tabakası içerisinde son derece yüksek 

mobiliteyle oldukça hızlı hareket ederler. Saf grafenin yapısındaki yük taşıyıcılarının kütle 

konsantrasyonu sıfıra yaklaşacak kadar düşse dahi iletkenliği asla sıfıra inmez, çok düşük seviyede bir 

değerde kalır [1]. 

Grafenin biyomedikal alanda pek çok uygulamaları bulunmaktadır. Bunlardan en önemlilerini beş başlık 

altında toplanması mümkündür; biyosensörler [2],[3], biyogörüntüleme [4], ilaç salım sistemleri ve gen 

taşınımı [5], ışık ve ısı ile birlikte kullanılan fototermal terapi [6], rejeneratif tıp ve doku mühendisliği [7]. 

Grafen kullanılarak gerçekleştirilen çalışmalarda, farklı fazlara sahip malzemelerle hazırlanan grafen 

katkılı kompozitlerin pek çok avantajlı özelliklere sahip olduğu belirlenmiştir. Bu malzemelerden biri 

olan Polivinilalkol (PVA) kullanılarak hazırlanan grafen katkılı kompozit malzemelere oldukça az oranda 

bile eklenen grafenin mekanik ve elektriksel özelliklerde güçlendirici etkiler oluşturduğu gözlenmiştir [8]. 

Grafenle yapılan çalışmaların büyük bir kısmında, malzemenin daha kolay fonksiyonelleştirilmesi ve 

bağ kurmasının kolaylaştırılmasının sağlanması amacıyla grafene oksijen atomu eklenerek grafen oksit 

haline getirilir [9], [10], [11]. Oksidasyon işlemi, grafenin atomik yapısındaki yük taşıma mekanizmasını 

etkiler ve güçlü π-bağının kırılmasına, buna bağlı olarak da enerji seviyelerindeki band aralığının 

artmasına neden olur. Bu durum, elektriksel iletkenlik özelliğinin azalmasına, oksijen miktarının 

artırılmasıyla meydana gelen valans bant ile iletkenlik bant aralıklarının genişlemesi sonucu grafenin 

yalıtkan hale gelmesine de sebebiyet verebilmektedir [12],[15]. 

EKG cihazı ile kalbin elektriksel aktivitesinin monitörize edilmesi pek çok kalp hastalığının tüm 

aşamalarında teşhisi kolaylaştırmaktadır. Dolayısıyla EKG, kalp hastalıklarının teşhisinde ve/veya takip 

edilmesinde tüm dünyada en yaygın kullanılan tıbbi cihazdır [16], [17]. EKG’nin çalışma prensibi 

biyopotansiyel sinyallerin canlı üzerinden sensörler yardımıyla algılanması ve dönüştürülmesidir. Bu tür 

cihazlarda en büyük sorun, alınan sinyalin gürültüye maruz kalarak kalitesinin düşmesidir [18]. Buna 

engel olunması için kullanılan malzemeler genellikle sert yapıya sahiptir. Bu durum maliyeti artırmakla 

birlikte hastanın dokusu ile elektrot arasında birtakım olumsuzluklar yaratarak başta doku tahrişi olmak 

üzere çeşitli sorunlara sebep olmaktadır. Dolayısıyla son yıllarda esnek malzemelere eğilim artmıştır [19], 

[20]. Alınan sinyalin kalitesini artırmada etkili diğer önemli faktör de elektriksel iletkenlik özelliğidir. 

Günümüzde tercih edilen Ag/AgCl elektrotlarla ölçüm alınırken doku ile iletişimi artırmak için 

elektrolitik iletken jel kullanılmaktadır. Bu jel özellikle uzun süreli uygulamalarda kuruyabilmekte veya 

terle etkileşime girerek özelliklerini yitirebilmektedir. Bu gibi durumlara engel olabilmek adına jelin 

kullanımına ihtiyaç duyulmayan, iletkenlik özelliği daha güçlü elektrotlar geliştirilmesi üzerine çalışmalar 

artmıştır [21], [22]. Hastanın dokusuna zarar vermeyen esneklikte ve elektriksel iletkenliği yüksek 

malzeme olarak grafen bu tür kullanımlar için uygun görülmüş, son yıllarda grafen katkılı EKG elektrot 

sensörü uygulamaları çalışmaları yoğunluk kazanmıştır. Grafenin özdirenç gümüşten oldukça düşüktür ve 

grafen bu özelliği ile bilinen en düşük özdirence sahip malzeme olarak kabul edilmiştir [9], [23], [24], 

[25].  

Bununla birlikte son yıllarda özellikle giyilebilir teknolojilerde esnek ve iletken elektrotlar elde 

edebilme amacına yönelik nanolif dokulara eğilim artmıştır [26], [27]. Elektroeğirrme yöntemiyle elde 

edilen nanoliflerin geniş yüzey alanları, gözenekli yapıları, yüksek verimlilik, düşük maliyet gibi 

özellikleri sayesinde sensörlerde kullanımı yaygınlaşmıştır. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Yöntem uygulamasında sırasıyla; üretim aşaması ve üretilen malzemelerin hedeflenen amaca uygun 

olduğunun doğrulandığı karakterizasyon aşaması gerçekleştirilmiştir. 
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Nanolif kaplamaların üretimi için gerçekleştirilen ilk aşama, katı haldeki biyopolimerlerin 

elektroeğirme işlemine uygun viskozitede hazırlanması amacıyla uygun çözücüler kullanılıp çözünmesi 

sağlanarak homojen sıvı hale getirilmesidir. Viskozite, elektroeğirme işlemi için en önemli 

parametrelerden biridir. Bu çalışmada, uygun viskoziteye sahip homojen çözelti elde edilmesi amacıyla 

%10’luk oranda saf su ile hazırlanan PVA’lı çözeltiler manyetik karıştırma işlemine tabi tutulmuştur. 

PVA çözeltisini hazırlamak için 5g PVA ile 50 mL su kullanılmıştır. Bu karışıma 0,05 g grafen 

eklenmiştir. Nanolif kaplamaların üretimi için kullanılan elektroeğirme sisteminde; programlanabilir 

infüzyon pompası, cihaza yeterli yüksek gerilimi sağlayan güç kaynağı, 5 mL’lik enjektör ile 21 G küt 

uçlu iğne bulunmaktadır. Karıştırıcılar yardımıyla hazırlanan çözeltiler, 5mL’lik enjektörlere alınarak 

elektroeğirme sistemindeki infüzyon pompasındaki uygun bölmeye yerleştirilmiştir. Literatür 

doğrultusunda belirlenen parametreler; 15 kV gerilim, 1 mL/sa akış hızı, 12 cm iğne ucu-iletken toplayıcı 

mesafesi olarak ayarlanmış ve en az 30 dk süreyle işlem uygulanmıştır [28]. Sistemin en önemli 

kısmından biri de iletken toplayıcıdır.  Bu çalışmada iletken toplayıcı görevini yerine getirmek üzere 

iğnenin hedefindeki yüzey alüminyum folyo ile kaplanmıştır. (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Nanolif üretimi için kullanılan elektroeğirme sistemi 

Üzerine grafen katkılı PVA nanolif kaplanmasını hedeflediğimiz EKG elektrot sensörleri, alüminyum 

folyo üzerine yerleştirilmiştir (Şekil 2). 
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Şekil 2. EKG Elektrot sensörlerinin kaplanması 

III. BULGULAR 

 

Grafen katkılı PVA ile gerçekleştirilen nanolif üretim çalışmalarında düzgün nanolif yapılar elde 

edildiği FEI Quanta 250 FEG taramalı elektron mikroskobu ile alınan görüntülerde görülmektedir (Şekil 

3). SEM görüntülerinde nanoliflerin arasında grafen dağılımı görülmekle birlikte grafenin yapı içindeki 

varlığını kesinleştirmek ve teyit edebilmek için daha detaylı tetkiklere ihtiyaç duyulmuş, buna binaen 

Raman Spektroskopisi ve TG Analizi yöntemleri uygulanmıştır. Bu iki yöntem bize malzemede grafenin 

varlığını ve kullanılan grafenin oksitlenmemiş olduğunu göstermede yardımcı olmuştur. Ayrıca iletkenlik 

tespiti için IV ölçümü de yapılmıştır.  

 

Şekil 3. Grafen katkılı PVA kompozitten elde edilen elektroeğirme sonucunun SEM görüntüsü 
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Raman spektroskopisi özellikle grafenle grafitin ayırt edilmesinde en doğru ve güvenilir sonucu veren 

yöntem olarak kullanılmaktadır [29]-[31]. Şekil 4’te Renishaw marka In via model eş odaklı Raman 

cihazında 0,43 mW enerjili, 785 nm dalga boylu lazerle yapılan spektral analiz görülmektedir.  

Grafenin Raman spektroskopisi analizinde, 1350 cm-1 civarında görülen D-bandı piki tek omuz şeklinde 

ise malzemenin grafen olduğu, eğer birden fazla omuz var ise malzemenin çok katmanlı yani grafit 

olduğu anlamını taşır [32], [33]. 1580 cm-1 civarında görülen G-bandı piki, grafen yapısının ana spektral 

özelliğini taşır [33], [34].  

 

 

Şekil 4. Grafen katkılı PVA kompozitten elde edilen elektroeğirme sonucunun Raman Spektroskopisi 

Bu çalışma için grafenin oksidasyon işlemine tabi tutulmamış olması, iletkenlik özelliğini 

desteklemesi açısından oldukça önemlidir. Şekil 5’te görülen TGA grafiğinde yaklaşık 600°C’ye kadar 

sabit giden termogram eğrisi grafenin karakteristik özellikleriyle uyum göstermektedir [35]-[37]. 

Bununla birlikte yapısındaki fonksiyonel grupların bozunmasına bağlı olarak kütle kaybının grafen 

oksitte 400°C civarında, grafende ise sahip olduğu yüksek termal stabilite sebebiyle 600°C civarında 

gerçekleştiği bilgisi [9], [35], [36] kullandığımız grafenin oksidasyon işlemine tabi tutulmadığını 

desteklemektedir (Şekil 5). 

  

Şekil 5. Grafen katkılı PVA kompozitten elde edilen elektroeğirme sonucunun Termogravimetrik Analizi 
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İletkenlik özelliğinin tespitinde kullanılan en önemli yöntemlerden olan IV ölçümünde, uygulanan 

gerilimle geçen akım arasındaki ilişki grafiksel olarak incelenebilir. Bu grafikte, yatay eksen gerilimi, 

dikey eksen ise akımı temsil eder. Ohm kanunu göz önünde bulundurularak, eğimin yüksek olması; 

direncin düşük olduğu ve dolayısıyla iletkenliğin yüksek olduğu anlamına gelmektedir. Şekil 6’da 

görülen IV grafiği, 4200-SCS Keithley cihazı ile alınan ölçümlerden elde edilmiştir.  

 

Şekil 6. Grafen katkılı PVA kompozitten elde edilen elektroeğirme sonucunun IV Grafiği 

IV. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 Biyouyumlu polimer ve grafenden elde edilen kompozit malzeme ile EKG elektrot sensörü üretimi ve 

karakterizasyonu amaçlanan bu çalışmada grafen katkılı PVA kompozit, elektroeğirme yöntemi ile 

nanolif haline getirilmiş ve EKG elektrot sensör kalıplarının üstü bu malzeme ile kaplanmıştır. Yapılan 

karakterizasyonlarda; Raman spektroskopisine göre malzemenin grafen olduğu, TG analizi ve IV ölçüm 

sonuçlarına göre de grafenin oksidasyon işlemine tabi tutulmamış olduğu ve iletkenliğinin yüksekliği 

görülmektedir. Bu çalışmadan elde edilen verilere göre; EKG elektrot sensörlerinde kullanılan Ag/Cl 

kaplamalara göre; gümüşten daha iletken bir malzeme olan grafenin kullanılmasının uygun olduğu 

görülmüştür. İlerleyen çalışmalarda sensörün diğer yüzeylerinin de kaplanması daha verimli sonuçlar elde 

edilmesini sağlayacaktır. Söz konusu çalışma için 3 boyutlu elektroeğirme cihazı kullanılması 

gerekmektedir. Bu çalışmada elde edilen sonuçların olumlu olması göz önünde bulundurularak 

çalışmanın daha geniş kapsamlı bir proje haline dönüştürülme potansiyeline sahip olduğu açıkça 

görülmektedir. Bu çalışmanın en önemli tarafı; oksitlenmemiş grafen kullanılmasıdır. Çalışmaların 

çoğunda kolay bağ kurması sebebiyle okside edilmiş grafen kullanılmıştır fakat grafen okside edildiğinde 

iletkenlik özelliği azalmakta hatta yalıtkan bir malzeme haline gelmektedir. IV grafiği ile iletkenliğin 

yüksek olduğu görülmüş olmakla birlikte kullanılan grafenin saf grafen olduğunun yapılmış olan 

karakterizasyonlarla gösterilmesi de iletkenliğin yüksekliğini destekler niteliktedir.  
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