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Oz

Bu galismada, grafen oksit (GO) lzerinde tek basamakta altin tuzunun (HAuCl,) indirgenmesi ve anilin

monomerinin polimerize edilmesiyle GO/Au/Polianilin (PANI) nanokompozitleri fakh bilesimlerde

Anahtar kelimeler sentezlenmis, karakterize edilmis ve 808 nm dalgaboyuna sahip bir lazer ile fototermal ozellikleri
Grafen oksit; Altin incelenmigtir. 1.5 W/cm? lazer glg¢ yogunlugunda 0.1 mg/mL derisime sahip nanokompozit
nanoparcaciklari; dispersiyonlari arasinda 10 dakikalik 1sitma islemi sonucunda ulagilan en yiksek sicaklik GO1-Au-PANI4

Polianilin; Fototermal nanokompozitinde 62.6 °C, en yiiksek fototermal dontisim verimi ise 0.384 olmustur. Bu nanokompozit
Uzerinde tekrarl 1sitma sogutma deneyleri gerceklestirilmis ve ulasilan en yiiksek sicaklikta kayda deger
bir degisiklik g6zlenmemistir. GO/Au/PANI nanokompozitinin tek basamakl kolay sentez yéntemi ve
yuksek fototermal performansi ile umut verici bir fotoajan oldugu tespit edilmistir.

Synthesis and Photothermal Performance of Graphene
Oxide/Gold/Polyaniline Nanocomposites via Simultaneous
Precipitation/Polymerization Methods

Abstract

In this study, GO/Au/Polyaniline (PANI) nanocomposites were synthesized by a single step via reduction

of gold salt (HAuCls) on graphene oxide (GO) and polymerization of aniline monomer. Nanocomposites

Keywords prepared with different compositions were characterized and their photothermal properties were
Graphene oxide; Gold  jnvestigated using a laser having a wavelength of 808 nm. Among the nanocomposite dispersions with
nanoparticles; 0.1 mg/mL concentration, the highest temperature achieved with 10 minutes of heating at a laser
Polyaniline; power density of 1.5 W/cm2 was 62.6 °C, and the highest photothermal conversion efficiency was 0.384
Photothermal in GO1-Au-PANI4 nanocomposite. Repeated heating and cooling experiments were carried out on this

nanocomposite and no significant change was observed on the maximum temperature. GO/Au/PANI
nanocomposite is found to be a promising photoagent with its easy one-step synthesis method and
high photothermal performance.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris ve gorece vyiksek sicakliklara kararli olarak

Son yillarda dikkat ¢eken alternatif bir kanser terapi isinabilmeleri gerekmektedir. Bu amagla, altin basta

yontemi olan fototermal terapi, yakin kizilotesi (NIR) olmak lizere metal nanoparcaciklar, polimerler ve

grafen temelli nanokompozitler incelenmektedir

(650-950 nm dalgaboyu araliginda) bolgesi isinlarini
(Jain vd., 2007; Zhou vd., 2013; Jaque vd., 2014).

absorplayarak isinan ve yiksek sicaklik yardimiyla

hipertermi mekanizmasiyla timor hicrelerini yok

eden fotoajanlara dayanmaktadir (Zhou vd., 2013; Wang vd. (2013), Au nanokafes yapisindaki

Jaque vd., 2014). Fotoajanlarin suda iyi dagiimalar: nanoparcaciklardan hazirladiklari dispersiyonu 0.8



Grafen Oksit/Altin/Polianilin Nanokompozitlerinin Fototermal Performansi, Soysal vd.

W/cm? lazer giic yogunlugunda 7.5 dakikada 50°C
sicakliga isitmislardir (Wang vd. 2013). Huang vd.
(2013), poli(etilen glikol)-b-poli(e-kaprolakton)/Au
nanopargacik dispersiyonlarinin fototermal
dzelliklerini incelemislerdir. 1 W/cm? lazer giic
yogunlugunda 5 dakikalik isitma periyodu sonunda
40.7°C sicaklik artisi elde etmislerdir (Huang vd.,
2013). Zhou vd. (2013), 1 mg/mL derisimde F-127 ile
fonksiyonellestirdikleri nano PANI yapilari ile 0.5
W/cm? lazer giic yogunlugunda 5 dakika i1sitma
sonunda 48.2°C sicakhga ulasmislar ve fototermal
donisim verimini 0.485 olarak hesaplamislardir
(Zhou vd., 2013). (2022) Au

nanoyildiz/PANI nanokompoziti ile 0.5 W/cm? lazer

Wang vd.

glic yogunlugunda 5 dakikalik i1sitma ile 38.9°C
sicaklik artisi elde etmislerdir (Wang vd., 2022).

Grafen oksit (GO) yilksek ylzey alanina ve mekanik
dayanima sahip iki boyutlu bir malzemedir
(Bedeloglu ve Tas 2016, Gorduk 2021). Fototermal
uygulamalarda GO vyapilarinin fotoajan olarak tek
basina kullanilmasi  dastik enerji  donlsimi
acisindan uygun goérilmemektedir (de Melo-Diogo
vd., 2018). Robinson vd. (2011), polietilen glikol ile
fonksiyonellestirdikleri GO nanoyapisinin yiksek
derisimli dispersiyonunu (20 mg/mL) 0.6 W/cm?
lazer gli¢ yogunlugunda 8 dakikada 36°C’un altinda
bir sicakliga isitabilmislerdir (Robinson vd., 2011).
GO, metal nanopargaciklarin stabilize edilebilecegi
ylksek ylzey alanina sahip destek malzemeleri
olarak kullanilmaktadir. Altin, gimis ve bakir gibi
metal nanoparcaciklar karbon temelli desteklerin
fototermal donislimlerini de arttirmaktadir (Chen
vd., 2016; Ji vd., 2022). Metal nanoparcaciklarin
dokuyla dogrudan temasi sitotoksisite agisindan
sorunlara yol agabileceginden, polimerik biyoajanlar
ile kaplanmalari ¢6ziim olarak gorilmektedir (Yslas
vd., 2015). Bu amagla kullanilan polianilin (PANI),
yiksek NIR absorpsiyonuna sahip olan, disik
maliyetli ve ¢cok yonla bir polimerdir (Neelgund vd.,

2016).

Bu calismada, GO/Au/PANI Ugli nanokompoziti
farkh bilesimlerde sentezlenmis, karakterize edilmis
ve fototermal Ozellikleri incelenmistir. GO yiizeyine
Au nanoparcaciklari indirgeme ile ¢oktlrilmus ve es
anilin

anli olarak polimerizasyonu

gerceklestirilmistir. Tek basamakta sentezlenebilen
nanokompozitler NIR lazer ile 1simaya tabi tutulmus
ve fototermal donlisim verimleri hesaplanmistir. En
yuksek fototermal verime sahip 6rnek Uzerinde
tekrarli 1sitma sogutma deneyleri gergeklestirilerek
fototermal kararhhgi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Grafit (Tarkiye)
firmasindan temin edilmistir. Kloroaurik asit
(HAuUCls) (= %99.5), anilin (> %99.5), dodesilbenzen
stlfonik asit (DBSA) (%70 izopropanolde) ve p-
(FDA) (=2 %99.0) Sigma-Aldrich
(Almanya) firmasindan temin edilmistir. Deiyonize

oksit, Grafen Kimya Sanayi

fenilendiamin

su (direnci 218 MQ.cm) Young Lin aguaMAX (Glney
Kore) cihazindan elde edilmistir.

2.2 GO/Au/PANI Nanokompozitlerinin Sentezi

0.1 M DBSA ¢ozeltisine 5 mg/mL derisimde olacak
sekilde grafit oksit eklenmis ve 1 saat boyunca
oksit
tabakalarinin ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen GO
dispersiyonuna 20 mM HAuCl; ve 0.1 M DBSA
derisimindeki  ¢ozelti eklenerek 60 dakika
karistinimistir. 0.1 M DBSA derisiminde ayri bir
¢Ozeltiye anilin monomeri eklenmis ve bu ¢ozelti GO

ultrasonik  banyoda tutularak  grafit

ve HAuUCl, iceren dispersiyona damla damla
eklenerek 48 saat boyunca oda sicakhginda
kanstiriimig ve polimerizasyon tepkimesi

gercekelstirilmistir. Daha sonra karisima etanol
GO/Au/PANI
¢Oktliriilmus, etanol ve su ile defalarca yikanmis ve
Farkli
hazirlanan

eklenerek nanokompoziti

vakum etlivinde 60°C’'ta kurutulmustur.
HAuCl, ve
nanokompozitler Cizelge 1’de sunulmustur.

anilin  bilesimleri ile

Cizelge 1. Farkli HAuCls ve anilin bilesimleriile hazirlanan
nanokompozitler.

mg grafen oksit  mol HAuCls/mol

Nanokompozit

/mg anilin anilin
GO1/Au/PANI4 1/4 1/4
G02.5/Au/PANI2.5 1/1 1/2.5
GO4/Au/PANI1 4/1 1/1
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2.3 Karakterizasyon

Nanokompozitlerin karakterizasyonu Ultraviyole-
GoOriinir  bolge  (UV-Vis)
(Shimadzu 1601, Japonya), Fourier-dénisimli
kizil6tesi (FTIR) spektorfotometresi (Shimadzu 8400-
S, Japonya), X-Isini difraktometresi (XRD) (Rigaku
MiniFlex, Japonya) ve gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) (FEI Tecnai G2 Spirit BioTwin, ABD) ile
yapilmigtir.

spektorfotometresi

2.4 Fototermal Olgiimler

Nanokompozitlerin fototermal performanslarinin
icin 0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL
derisiminde sulu dispersiyonlari hazirlanmis ve

belirlenmesi

mikrosantrifiij tiplerine 1.0 mL hacimde alinarak
808 nm dalgaboyuna sahip bir NIR lazer (Grande
G41, ABD) ile 1.0, 1.5 ve 2.0 W/cm? gig
yogunluklarinda 1simaya tabi tutulmuslardir.
Dispersiyon sicakliklari, bir termal kamera (FLIR E50,
ABD) ile zamana karsi kaydedilmistir. Zaman sabiti
yontemi kullanilarak fototermal déonisiim verimi (n)

Denklem (1) ile hesaplanmistir (Tan vd., 2016):

RA(Tmaks—T.)—Qsu
- (1(11—{10—9/1)) : (1)

Burada h 1sI aktarim katsayisi, A i1si aktarimina dik
alan, Tpaks dispersiyonun en yiksek sicakligl, T,
ortam sicakhgl, Qs,, suyun aldigi isi, I lazer giicii ve 4
dispersiyonun 808 nm’deki absorbans degeridir.
Fototermal donlisim veriminin hesaplanmasi igin
dispersiyonlar 10 dakika boyunca lazerle isitilmig
daha sonra lazer kapatilarak soguma evresinde
zaman karsi sicaklik degerleri kaydedilmistir. hA
degerinin bulunmasi igin boyutsuz sicaklik 6,
Denklem (2) ile tanimlanmistir:

T-T,

9= (2)

Tmaks_Tg

Soguma evresi verileri kullanilarak cizilen (—Ino,t)
grafiginin egimi zaman sabiti 'yu vermektedir.
Denklem (3) kullanilarak hA degeri hesaplanmistir:

hA = ™ (3)

T

Burada m ve (p, sirasiyla suyun kitlesi ve 1si
kapasitesidir.

3. Bulgular ve Tartisma

GO/Au/PANI
HAuCl,Gn indirgenmesi ve es anli olarak anilinin
oksidatif
gerceklestirilmis,

nanokompozitlerinin sentezi,

polimerizasyonu ile tek basamakta
GO (zerinde olusan polimer
polimer zincirleri arasinda Au nanotanecikleri
Uretilmistir. Boylece Au nanoparcaciklari ve PANI
arasinda glcgli bir etkilesim olusturulmustur.
PANI’nin fonksiyonel bir protonik asit olan DBSA ile
suda  kararh

katkilanmasi,  nanokompozitin

olusturmasini  saglamistir.
DBSA
nanotaneciklerinin stabilizsyonuna

olmustur (Haba vd., 1999).

dispersiyonlar Ayrica

sentez ortaminin icermesi, Au

yardimci

Sekil 1’de 0.1 mg/mL derisimindeki GO/Au/PANI
UV-Vis
verilmistir. 230 nm dalgaboyundaki pik GO’e ait C—

nanokompozitlerinin spektrumlari
C baglarinin m = nt* gecisini gostermektedir (Xu vd.,
2011). Bununla birlikte, C=0 baglarinin n = 1t* gegisi
PANI'nin benzenoid pikiyle ¢cakismaktadir. DBSA ile
katkilanmis PANI'nin  karakteristik pikleri olan
(325-360 nm), PANI
protonlanma basamagini gosteren bant (400-430

benzenoid zincirlerinin
nm) ve polaron bandi (780-800 nm) gorilmektedir.
(Han vd., 2002).
bandlarinin absorbanslarinin farkli olmasi baslangig
farkhliktan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek anilin oranina sahip
GO1/Au/PANI4
beklendigi gibi en yuksek ¢ikmistir. Her U¢ 6rnekte

Bu piklerin ve absorpsiyon

monomer oranlari arasindaki

orneginde pik absorbanslari
de 570 nm civarinda Au nanotaneciklerine 6zgi

ylzey plazmon rezonans bandi gortlmektedir

(Doyen vd., 2013).
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Sekil 1. GO/Au/PANI nanokompozitlerinin UV-Vis
spektrumlari
Sekil 2’de  GO/Au/PANI  o6rneklerinin ~ FTIR

spektrumlari gérilmektedir. GO’ya ait O-H gerilme
titresimleri 3400 cm™, C=0 gerilme titresimi 1720
cm?, aromatik C=C titresimi 1604 cm?
dalgasayisinda gozlenmistir (Yang vd., 2010). DBSA
ile katkilanmis PANI'ya ait protonlanmis imin ve
aminlere ait hidrojen baglari (3500 cm™), kinon
halka deformasyonu (1560 cm™), benzenoid halka
deformasyonu (1480 cm™), C—N ve C—N+ gerilme
titresimleri (1297 cm? ve 1241 cm?), —NH*=
gerilme titresimi (1120 cm™) ve S=0 titresimi (1003
cm?) gbézlenmektedir (Misoon ve Seok 2012; Feng
vd., 2015). Bu karakteristik piklerin belirgin sekilde
varligit ~ PANI'nin
gostergesidir.

basariyla  sentezlendiginin

40
] - - - GO2.5/Au/PANI2.5
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Sekil 2. GO/Au/PANI
spektrumlari

nanokompozitlerinin FTIR

Sekil 3’'te GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin TEM
goruntileri verilmistir. GO tabakalarinin PANI ile
tamamen kaplanmis

oldugu gozlenmektedir.

Polimerzasyon ve HAuCl, indirgenmesinin es anli

ile Au nanotaneciklerin
polimer matrisi icerisinde homojen olarak dagildigi

gorilmektedir. birlikte,

olarak gergeklesmesi

Bununla yerel Au

aglomerasyonlari da gézlenmektedir.

Frekans (%)

5

0
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tanecik boyutu (nm)

Sekil 3. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin TEM
gorintaleri
Monomer miktarinin  6nemli Olglide azaldigi

GO4/Au/PANI1 (grafit
oksit/anilin 1:1) ise PANI kalinhginin buyik 6lciide
azaldigr ve GO nanotabakalarinin ylzeyindeki
kirisikhiklarin belirginlestigi gortlmektedir (Sekil 4).
HAuCl,s derisiminin azaltiimasi ile tanecik boyut
dagiliminda buyuk bir degisiklik olmamistir (18-32
nm). GO1/Au/PANI4 Orneginde meydana gelen
yerel aglomerasyonlarin  giderildigi ve Au
nanotaneciklerin PANI vyiizeyinde homojen bir
sekilde dagildigi GO4/Au/PANI1
orneginde de benzer sekilde Au nanotaneciklerinin
homojen bir sekilde kaplandigi goriilmektedir.

nanokompozitinde

gorilmektedir.

1249



Grafen Oksit/Altin/Polianilin Nanokompozitlerinin Fototermal Performansi, Soysal vd.

Frekans (%)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tanecik boyutu (nm)

Sekil 4. GO4/Au/PANI1
gorintaleri

nanokompozitinin TEM

GO4/Au/PANI1 ve GO1/Au/PANI4 6rneklerine gbre
daha ylksek monomer ve metal tuzu derisimi temel
GO02.5/Au/PANI2.5
nanokompozitinde, metal nanotaneciklerinin hem
daha kiiguk pargacik boyutunda hem de daha dar bir
parcacik boyut araliginda (10-20 nm) sentezlendigi
gorulmektedir (Sekil 5). HAuCl, derisiminin elde
edilen Au nanopargaciklarinin pargacik boyutu ve

alinarak hazirlanan

boyut dagilimini dogrudan etkilemektedir. Bununla
birlikte, yiksek HAuCl, baslangic
indirgenme hizini artirdigl ve daha c¢ok sayida Au®
cekirdek
disinilmektedir. Bu sayede c¢ok sayida kigik

derisiminin

olusumuna neden oldugu

boyutlu ve dar pargactk boyut araliginda
nanoyapllarin sentezlenebildigi sonucuna
varilmistir. ' TEM  gorintilerinde en fazla
nanoparcacigin  GO2.5/Au/PANI2.5  6rneginde

gorintilenmesi bu hipotezi desteklemektedir.

8 10 12 14 16 18 20
Tanecik boyutu (nm)

Sekil 5. GO2.5/Au/PANI2.5
gorintaleri

nanokompozitinin  TEM

Sentezlenen  nanokompozitlerinin  fototermal
Ozelliklerinin belirlenmesi igcin 6ncelikle en yliksek
derisim belirlenmistir. Nanokompozitler PANI ile
kaph oldugu icin PANI sitotoksisitesi esas alinmistir.
Literatirde 0.15 mg/mL degerinin altindaki PANI
kolloidlerinin  biyolojik

kullanilabilecegi rapor edilmistir (Kucekova vd.,

uygulamalarda glivenle
2014). Bu nedenle en yiksek derisim 0.1 mg/mL
olarak belirlenmistir. Sekil 6’da 0.1 mg/mL
derisiminde GO/Au/PANI nanokompozitlerinin 1
mL’lik dispersiyonlarinin 1.5 W/cm? lazer gii¢
egrileri
Karsilastirma icin ayni lazer gi¢ yogunlugunda 1 mL
deiyonize su da isitilmis ve sadece 2.6°C sicakhk
artis kaydedilmistir. GO1/Au/PANI4,
G02.5/Au/PANI2.5 ve GO4/Au/PANI1 6rnekleri 10
dakikalik lazer 1s1imasi sonucunda sirasiyla 62.6, 59.7
ve 58.0°C’a isinmislardir. En yiiksek PANI icerigine
sahip olan GO1/Au/PANI4 6rneginin en yulksek
sicakliga ulasmasi beklenen bir sonugtur.

yogunlugunda Isinma verilmigtir.
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Sekil 6. 0.1 mg/mL derisiminde GO/Au/PANI

nanokompozitlerinin 1 mL’lik dispersiyonlarinin
1.5 W/cm? lazer gii¢ yogunlugunda isinma egrileri

Fototermal donlisim verimlerinin hesaplanmasi
amaciyla 0.1 mg/mL derisimindeki GO/Au/PANI
dispersiyonlari 1.5 W/cm? lazer gii¢ yogunlugunda
Isitma isleminin  ardindan lazer kapatilarak
sogumaya birakilmis ve sicakliklari kaydedilmistir
(Sekil 7). (—In@, t) grafiginin egiminden hesaplanan
zaman sabitleri GO1/Au/PANI4 icin 455.38,
GO02.5/Au/PANI2.5 igin 536.19 ve GO4/Au/PANI1
icin 410.33 s olarak hesaplanmistir (Sekil 8). Daha
sonra Denklem (3) kullanilarak hA degerleri ve
Denklem (1) doniisim
verimleri hesaplanmistir. GO1/Au/PANI4,
G02.5/Au/PANI2.5 ve GO4/Au/PANI1 6rnekleri igin
fototermal dontisim verimleri sirasiyla 0.384, 0.298

ve 0.380 bulunmustur.

kullanilarak fototermal

a5
40 9 ——GO1-Au-PANI4
35 4
=) 20 - ——G02.5-Au-PANI2.5
*; 25 - —=—GO4-Au-PANI1
B
= 20 A
-
8 15 -
wn
10 -
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Siire (min)
Sekil 7. 0.1 mg/mL derisiminde GO/Au/PANI

nanokompozitlerinin 1 mL’lik dispersiyonlarinin
1.5 W/cm? lazer gii¢ yogunlugunda isinma ve
soguma egrileri

2000
S ﬁf
o" i
1500 4 &
=
@ 1000
i3S
(7]

y =455.38x+523.64
y=536.19x+ 510
y=410.33x+ 537.55

500 {" @ GOL-Au-PANIA
+ GO2.5-Au-PANIZS
B GO4-Au-PANIL

0 1 2 3 4
-In6

Sekil 8. GO/Au/PANI zaman

sabitleri

nanokompozitlerinin

1.5 W/cm? lazer giic yogunlugunda en vyiksek
sicakliga ulasan ve en yiiksek fototermal donlisim

verimine sahip olan GO1/Au/PANI4
nanokompozitinin dispersiyon kararliliginin
denenmesi icin 0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL

derisimlerdeki UV-Vis spektrumlari ile 808 nm’deki
absorbans degerine karsi derisim grafikleri gizilmistir
(Sekil 9).
bulunmus (R?=0.9972) ve nanokompozitin sulu

Absorbans-derisim  davranisi lineer

dispersiyonunun kararh oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin 0.025, 0.05 ve
0.1 mg/mL derisimlerdeki UV-Vis spektrumlari ile
808 nm’deki absorbans degerine karsi derisim
grafikleri

GO1/Au/PANI4 fototermal
Ozelliklerinin daha ayrintili incelenmesi amaciyla
0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL derisimlerinde 1.0, 1.5 ve

2.0 W/cm? lazer giic yogunlugu degerlerinde 1sinma

nanokompozitinin

davranisi incelenmigstir (Sekil 10). Ayni derisimde
lazer gii¢ yogunlugu arttirildiginda elde edilen en
ylksek sicaklik degerleri de artmistir. Beklenildigi
gibi aynilazer gli¢ yogunlugunda derisim arttirildik¢a
ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri artmistir. 1.0
W/cm? lazer giic yogunlugunda 10 dakikalik 1sitma
periyodunda deiyonize su sadece 1.6°C isinirken
GO1/Au/PANI4 nanokompoziti 0.025, 0.05 ve 0.1
mg/mL derisimlerindeki dispersiyonlari sirasiyla
13.3, 17.4 ve 18.8°C isinmiglardir. 1.5 W/cm? lazer
glic yogunlugunda deiyonize su 2.6°C isinmis,
GO1/Au/PANI4  0.025
dispersiyonu 17.5°C, 0.05 mg/mL derisimindeki

mg/mL  derisimindeki
dispersiyonu ise 26.9°C isinmistir. Uygulanan en
yiksek lazer giic yogunlugu olan 2.0 W/cm?
degerinde 10 dakika i1sitma periyodunda deiyonize
su 3.3°C isinmistir. Bu kosullarda GO1/Au/PANI4

nanokompozitinin 0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL
derisimlerindeki dispersiyonlari sirasiyla 23.3, 34.6
ve 47.2°Cisinmislardir (Sekil 11).

(a) 1.0 W/cm?
50

—&—0.025 mg/mL
——0.05 mg/mL
] —8-0.1mg/mL

&
o

—— Deiyonize su

Sicakhk (°C)

w
o

20 + T T T T T T T T T T
0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Siire (min)

(b) 1.5 W/cm?
70

—&—0.025 mg/mL
60 { —*—0.05 mg/mL
——0.1 mg/mL

o
2. 50 1 —Deiyonize su
1
=
8 40 -
[72]
30 A
20 + T T T T T T T T T T
0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Siire (min)
(c) 2.0 W/cm?
80
—&—0.025 mg/mL
70

1 ——0.05 mg/mL
60 { ®-0.1mg/mL

—— Deiyonize su
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1%
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siire (min)

Sekil 10. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin (a) 1.0, (b) 1.5
2.0 W/cm? lazer
degerlerinde 1sinma egrileri

ve (c) gic yogunlugu
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;G = 0.05 mg/mL 405 %
Z 40 0.1 mg/mL # %
i ; % sas
‘;; 30 26.9% E %
g E / 233 g /
é 20 2;3 17.5 g % % %
E BI= % = % = %
INE NE NE

JIE IE lIE

=
o
g
=}

15
Lazer gii¢ yogunlugu (W/cm?)

Sekil 11. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin 0.025, 0.05 ve
0.1 mg/mL derisimlerinde ve 1.0, 1.5 ve 2.0
W/cm? lazer gii¢c yogunlugu degerlerinde elde
edilen en yiiksek sicaklik farklari

GO1/Au/PANI4
fototermal

dongisel
konulabilmesi

nanokompozitinin
kararliiginin  ortaya
amaciyla, 0.1 mg/mL derisimindeki dispersiyon 1.5
W/cm? lazer giic yogunlugunda ardisik olarak sekiz
kez 10 dakika 1sitma ve 20 dakika soguma
periyoduna tabi tutulmustur. Bu kosullarda elde
edilen en yiksek sicakliklar sirasiyla 64.3, 64.1, 63.3,
63.3, 63.2, 63.0, 62.2 ve 60.6°C olarak kaydedilmis
ve kayda deger bir azalma olmamistir (Sekil 12).
Bununla birlikte dispersiyon ardisik isitma ve
soguma dongllerinde  kararhligini  korumus,
herhangi bir topaklanma, ¢cokme ve benzeri durum

meydana gelmemistir.

70

P [34) 2]
[=] [=] o

Sicaklik (°C)

W
o

20

0 5000 10000 15000

Siire (s)

Sekil 12. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin 0.1 mg/mL
derisiminde ve 1.5 W/cm? lazer gig

yogunlugunda ardisik iIsinma soguma egrileri

4. Sonug

GO/Au/PANI
indirgenmesi ve anilinin oksidatif polimerizasyonu

nanokompoziti, Au tuzunun
ile es anli olarak tek basamakta gerceklestirilerek

fototermal etkinligi ve kararhhigr vyiksek bir

nanokompozit gelistirilmistir. Nanokompozit
bilesiminde bulunan Au hem sentez asamasinda
hem de fototermal enerji donldsiminin
iyilestirilmesinde rol oynamistir. Nanokompozitteki
PANI bilesiminin artmasiyla 808 nm dalgaboyundaki
lazer 1sininin absorpsiyonu artmis ve boylece
nanokompozit daha yiliksek sicakliklara ulagmistir.
DBSA katkili PANI suda iyi dagildigi ve kararh bir
dispersiyon olusturdugu icin doéngisel fototermal
deneylerde kararli bir Griin elde edilmistir. Elde
edilen tim
GO/Au/PANI

uygulamalarinda kullanilabilecek, kolay Uretilebilir

sonuglar degerlendirildiginde

nanokompoziti fototermal Isitma

bir fotoajandir.
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