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Amid Siibstitiiye Tiyenil Pirol/Karbon Nanomateryal Kompozit Yapisinin Elektrokimyasal
Davramslarinin Incelenmesi

Hakan Can SOYLEYiCi'"

OZET: Son yillarda, iletken polimerler, esnek yapili, oda sicakliginda islenebilir ve elektrokromik
ozellikleri sebebiyle iletken organik malzemeler olarak dikkat ¢ekmektedir. Fakat, yliksek kontrastli
elektrokromik iletken polimerler literatiirde sinirlidir. Amid stibstitiye ditiyenil pirol (SNS) tiirevleri
mevcut literatiirdeki iletken polimerlere gore bu bakimdan oldukga avantajlidir. Bu yapilar igerisinde
sentezlemis oldugumuz N-(2,5-di(tiyofen-2-yil)-1H-pirol-1-yil)benzamid (PBA) molekiili yiiksek
kontrast ve dayanikliligi ile dikkat ¢ekmektedir. Yapilan bu caligmada, ¢alisma elektrotu olarak
kullanilan indiyum-Kalay Oksit kapli cam elektrot (ITO) yiizeyi indirgenmis grafen oksit (rGO) ile
modifiye edilerek kullanilmistir. Yapilan modifikasyon ile rGO kaplanarak iletkenligi arttirilan
elektrot ylizeyinde olusturulan pPBA filmine ait spektroelektrokimyasal 6zellikler incelenmistir. Elde
edilen bulgular, rGO kapl yiizeyde olusturulan iletken polimer filmine ait kararliligin, optik kontrastin
ve yiik yogunlugunun istenildigi gibi 6nemli oranda arttirildigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: iletken polimeler, nanokarbon materyal, kompozitler

Investigation of Electrochemical Behavior of Amide Substituted Thienyl Pyrrole Carbon
Nanomaterial Composite Structure

ABSTRACT: In recent years, conductive polymers have attracted attention as conductive organic
materials due to their flexible structure, processability at room temperature and electrochromic
properties. However, the high-contrast electrochromic conductive polymers are limited in the
literature. Amide substituted dithienylpyrrole (SNS) derivatives has advantage compared to conductive
polymers in the literature. In these materials, the N- (2,5-di (thiophen-2-yl) -1H-pyrrol-1-yl)
benzamide (PBA) molecule has remarkabled for its high contrast and stability. In this study, the
working electrode surface which is indium-tin oxide coated glass electrode (ITO) was modified with
reduced graphene oxide (rGO). After the modification, the spectroelectrochemical properties of the
formed pPBA film on the surface of the working electrode which increases the conductivity by rGO
coating were investigated. The obtained results show that the stability, optical contrast and charge
density of the formed conductive polymer film on the rGO-coated surface, are significantly increased
as desired.
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GIRIS

Politiyofen  (PTh) ve polipirol  (PPy)
polimerleri son zamanlarda iletkenlik
Ozelliklerinden dolay1 iizerinde ¢ok sayida

calisma yapilan monomerlerdir. Ancak iletkenlik
ozellikleri ¢ok 1iyi olmasina ragmen, pirol
polimerleri doplanmis halde oksitlenme egilimi
fazla oldugundan kararliligin1 koruyamayan
yapilardir. Ote yandan, politiyofen, oksitlenmeye
kars1 kararli olmasina ragmen, doplanmis ve
doplanmamis haller arasinda gecis icin yliksek
potansiyel farklar1 uygulanmasi gerektiginden
dolay1 dezavantajli durumdadir (Ruiz ve ark.,
1992), (Atilgan ve ark., 2010), (Soganci ve ark.,
2015).

Bu  sebeple, elektroaktif  &zelliklerin
tyilestirilmesi, pirol ve tiyofen birimlerini bir
arada bulunduran monomerlerin sentezlenmesi
ile saglanabilir. Bu amacgla sentezlenen
monomerler, yani 2,5-di (2-tiyenil) pirol (SNS)
monomerleri, listlin optik ve elektronik 6zellikler
sergilemektedir. Bununla birlikte, PTh ve
PPy'nin oksidasyon potansiyelleri 1,5V ve 0,9 V
iken (vs. Ag / AgCl), iki tiyofen birimi arasina
bir pirol halkasinin dahil edilmesi ile olusturulan
Poli  (2,5-ditiyenilpirol) (SNS) tiirevlerinin
monomerlerinden olusan polimer filmlerin
oksidasyon potansiyelleri yaklasitk 0,7 V’ a
kadar diismektedir (Kesavan ve ark., 2014),
(Pandule ve ark., 2014), (Wu ve Li, 2016).
Diisiik oksidasyon potansiyeli, kolay ve sorunsuz
elektrokimyasal polimerizasyonlarindan dolayi,
PSNS tiirevleri uygulamalarda en umut vadeden
iletken polimerlerden biridir.

Son yillarda, PSNS 'in pirol birimleri
lizerinden  baglanan  siibstitiient  etkisini
arastirmak i¢in SNS tiirevleri, fenil tlirevleri
(Lengkeek ve ark., 2010), (Ak ve ark., 2008),
aril  tirevleri(Koyuncu ve ark, 2009),
ferrosen(Ayranci ve ark., 2016), azid (Camurlu
ve Karagoren, 2013), antrakinon (Yavuz ve ark.,
2009), karbazol gruplart (Guzel ve ark.,
2015),(Sefer ve ark., 2010) igerecek seckilde

sentezlenmis ve  Ozellikleri  incelenmistir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada kullanilan amid
stibstitiiye SNS yapilar1 ilk kez tarafimizca
sentezlenmis (Soganci ve ark., 2016; Soganci ve
ark., 2016b; Soganci ve ark., 2016c), diger
stibstitiiyentlere kiyasla bu yapilarin daha {istiin
ozellikler tasidig1 ortaya konmustur.

Bunun disinda, iletken polimerlerin fiziksel
Ozelliklerini arttirmak i¢in son zamanlarda en sik
karsimiza ¢ikan yontem, polimerlerin
kendisinden daha iyi mekanik ozelliklere sahip
bagka bir malzeme ile kompozitini olusturmaktir.
Bu nedenle, son 5 yildir nanomateryaller olarak
grafen ve fonksiyonlandirilmig halleri siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Grafen materyallerinin
cesitli yontemler kullanilarak, farkli 6zelliklerde
elde edilmesi ve oOzellikle polimerik yapilara
eklenmesi ile elde edilen kompozit yapilar farkl
uygulama oldukc¢a dikkat
cekmektedir. Fonksiyonel gruplar ile modifiye
edilen grafen yiizeyinde var olan polar gruplar,
polimerik yapilar ile uyumluluk acisindan
olduk¢a verimlidir ve fonksiyonel gruplar
sebebiyle polimer ve grafen arasinda bag
olusmasi, ¢esitli uygulamalarda kullanmak i¢in

alanlarinda

uygun bir yiizeyin olusturulmasini saglar (Botas
ve ark., 2013; Wang ve ark., 2013; J. Song ve
ark., 2014; N. Song ve ark., 2014; Yuan ve ark.,
2014). Yapisinda degisen oranlarda karbon,
oksijen ve hidrojen bulunduran (Park ve Ruoff,
2009; Botas ve ark., 2013) grafen oksit (GO) ve
indirgenmis  grafen oksitin (rGO) farkh
disperse  edilebilmesi, ylizey
modifikasyonunda seffaf ylizey elde edilebiliyor

¢Oziciilerde

olmasi1 ve {istliin mekanik o6zellikleri sebebiyle
kullanim alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Bu
sebeple literatiirde polietilen (PE) (Huang ve
ark., 2010), poliiiretan (PU) (N. Song ve ark.,
2014), polimetilmetakrilat (PMMA) (Huang ve
ark., 2010; N. Song ve ark., 2014), polivinilalkol
(PVA) (Huang ve ark., 2010; N. Song ve ark.,
2014), polipropilen (PP) (Yuan ve ark., 2014)
gibi farkli polimerler kullanilarak
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ozelliklerinin
bir¢ok

nanokompozitlerin ~ mekanik
giiclendirilmesiyle ilgili literatiirde
caligma yer almaktadir.

Tim bunlar g6z Oniine alinarak bu ¢alismada,
polimer filminin {iiretilecedi ¢alisma elektrodu
olarak kullanilan ITO, kompozitte fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini iyilestirici rol oynamasi
nedeniyle nanomateryal rGO ile modifiye
edilmistir. Yapilan modifikasyon sonrast rGO

kaplanarak  iletkenligi  arttirllan  elektrot
yiizeyinde olusturulan pPBA filmine ait
spektroelektrokimyasal ozellikler incelenmistir.
Elde edilen bulgular, rGO kapli ylizeyde
olusturulan  iletken polimer filmine ait
kararliligim,  optik  kontrastin ~ ve  yik

yogunlugunun istenildigi gibi Onemli oranda
arttirlldigini gostermektedir.

MATERYAL VE YONTEM
Kullanmilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Tiim kimyasallar ve ¢oziiciiler yiiksek saflikta
ticari olarak temin edilmistir. Indiyum kalay
oksit (ITO) kaplamali cam, seffaf calisma
elektrodu olarak kullanilmistir. *H ve *C NMR

spektrumlari, Varian 400 NMR
spektrofotometresi ile Olclilmiistiir.
Elektrokimyasal polimerizasyon ve

karakterizasyon iglemleri Ivium Compactstat
elektrokimyasal potansiyostat / galvanostat ile
yapilmustir. Monomerlerin
elektropolimerizasyonu i¢in ii¢ elektrotlu bir
elektrokimyasal hiicre kullanilmistir. Referans
elektrot olarak, giimiis tel ve karsit elektrot
olarak Pt tel kullanilmastir.
Spektroelektrokimyasal dlgiimler, Agilent 8453
UV-goriintir  spektrofotometre  kullanilarak
yapilmistir ve tiim karakterizasyonlar, monomer
icermeyen 0.05 M LiClO4 /asetonitril (ACN)
elektrolit ¢cozeltisi icinde gerceklestirilmistir.

Monomer Sentezi
N-(2,5-di (tiyofen-2-il)-1H-pirol-1-il)

benzamid (PBA) sentezi literatiire uygun sekilde
gergeklestirilmistir. Monomer PBA'nin sentez

yontemi Sema 1 gosterilmistir. Monomer (PBA),
katalitik olarak p-toluensiilfonik asit (PTSA)
varliginda 1,4-di (2-tiyenil) -1,4-biitandion ve
benzohidrazitin reaksiyonuyla sentezlenmistir
(Just ve ark., 2002; Gup ve Giziroglu, 2006),
(Soganci ve ark., 2017).

'H-NMR (400 MHz, 25 °C, in DMSO-ds)
9.380 (s; 1H , -NH-), 8.035 (d; 2H ), 7.905 (d;
2H), 7.760 (d; 2H ), 7.594 (t; 2H ), 7.256 (q; 4H
), 6.608 (s; 2H ). **C-NMR (101 MHz, DMSO-
ds) 6 191.46 (s), 161.98 (s), 143.61 (s), 133.66
(d, J=3.0 Hz), 132.15 (s), 128.81 (s), 128.09 (5s),
127.66 (s), 127.22 (d, J = 3.1 Hz), 124.36 (s),
107.95 (s).

rGO’nun Dispersiyonu

ITO yiizeyi, ilk olarak bir deterjan ¢ozeltisi
ile sonrasinda destile su ve etanol ile bir
ultrasonik karigtirma banyosunda, sirasiyla bes
dakika siireyle temizlenmistir ve hemen etliv
igerisinde  kurutulmustur. islemi
tamamladiktan sonra, calisma elektrot alan1 1.2
cm? (0.6 cm x 2 cm) kalacak sekilde, teflon bant
yardimiyla  kaplanmistir.  ITO  yiizeyinin
modifikasyonundan kullanilacak olan rGO ticari
olarak (Aldrich) satin alinmis ve dispersiyonu
igin literatiirdeki yontem kullanilmigtir (Ayranci
ve ark., 2017). 0.5 mg rGO, 3 uL DMF igerisine
eklenmis ve iyice karigtirilmistir.  Toplam
cozelti 25 mL olacak sekilde DMF ile
tamamlanmis ve 30 dakika boyunca ultrasonik
banyoda karistirilmistir. Daha 6nceden hazir hale
getirilen ITO yiizeyine, 50 pL disperse edilmis
rGO  ¢ozeltisinden, mikropipet
damlatilarak ITO yiizeyi kaplanmis ve 80 °C’de
birakilmistir. Boylelikle
calisma

Temizleme

yardimiyla

kurumaya
elektrokimyasal  calismalar  icin
elektrotlart modifiye edilmistir.

PBA’ nmin Elektropolimerizasyonu ve Redoks
Davramslarinin Arastirilmasi

PBA monomerinin elektrokimyasal
polimerizasyonu doniisiimlii voltametri teknigi
ile gerceklestirilmistir. Tiim elektrokimyasal
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calismalar ImM PBA ve destek elektrolit olarak
0.05 M lityum perklorat (LiClIO4) varliginda,
¢Oziicii olarak asetonitril (ACN) kullanilarak 250
mV s tarama hizinda doniisiimlii  voltametri

(CV) teknigiyle gerceklestirilmistir. Polimerin

|
W d Toluen, PTSA ?

sentezi-0.5 ile +1.5 V’ da gergeklestirilmistir
(Sema 1). Elektrolizden sonra film, reaksiyona
girmemis destek
elektrolitlerin fazlasindan kurtulmak i¢in ACN
ile yikanmistir.

monomer ve kullanilan

/\/

ohmerlzas on

ACN/L1C104

PBA pPBA

Sema 1. N-(2,5-di (tiyofen-2-il)-1H-pirol-1-il) benzamide (PBA) ve pPBA'ya ait sentez semasi

BULGULAR VE TARTISMA
Elektrot Karakterizasyonu

Elektrot karakterizasyonu i¢in, bos ITO’nun,
nanomateryal olan rGO ile kaplanmis ITO'nun
ve modifiye edilmis ITO/rGO yiizeyine
kaplanmis olan polimerin (pPBA)’nin monomer
icermeyen ¢ozelti i¢inde 250 mV slik bir
tarama hizinda -0.5 V ile 1.5 V arasinda
dontistimli voltametri calismasi
gergeklestirilmistir. Sekil 1, ITO, ITO/fGO ve
ITO/rGO/pPBA'nin karsilagtirmali (A
grafiklerini gostermektedir. PBA’nin
elektropolimerizasyonundan o6nce, rGO kapl
ITO yiizeyinin akim yogunlugu kapasitesi
arastirilmistir. CV alanindan da anlasilabilecegi
gibi, GO kapli ITO yilizeyinde akim artis1
gozlendi. ITO, ITO/rGO ve ITO/rGO/pPBA'nin
akim yogunluklar1 degerleri sirasiyla, 0.08, 029
ve 2.96 mC cm™ olarak hesaplandi. Bu durum
yiizeyin basarili bir sekilde rGO ile modifiye
edildigini dogrulamaktadir. Ayrica, literatiir
kiyaslamasi yapildiginda (Soganci ve ark.,
2017), rGO ile modifiye edilmemis yiizeyin 1.09
mC cm™ akim yogunluguna sahip oldugu, rGO
varliginda akim yogunlugunun yaklasik 2 kat

artis1, elde edilen modifiye ylizeyin iletkenlik
acisindan daha iyi oldugunu gostermektedir.

Elektrokimya

ITO/rGO/pPBA'nin elektrokimyasal davranis
CV ile incelenmistir. Olgiimler, oda sicakliginda
-0.5 ve 1.5 V arasinda ve ITO kapli cam lamda
250 mV s tarama hizinda, ACN ¢ozeltisi i¢inde
0.05 M LiClO4 ve 1 mM PBA’dan olusan bir CV
hiicresi iginde gerceklestirilmistir. Her bir
dongiide, akim yogunlugunun artisi, polimerin
calisma elektrotu yiizeyinde basarili bir sekilde
elde edildigini gostermektedir.
ITOrGO/pPBA’nin CV’si incelendiginde, 0.53
V’ta monomerin oksidasyonun gerceklestigi,
sirastyla 0.50 ve 0.23 V’ta polimerin oksidasyon
ve rediiksiyon piklerinin olustugu gozlenmistir.
Literatiir ile kiyaslama yapildiginda, PBA’nin
onset potansiyelinde diisiis (Soganci ve ark.,
2017) oldugu gozlenmis ki bu durum rGO'nun
yiizeyi daha iletken hale getirerek monomerin
daha kolay polimerlesebilir hale geldigini
gostermektedir. Ayrica, ITO/rGO/pPBA 'm
maksimum akim yogunlugu (1.75 mA cm'z),
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pPBA'nin  maksimum akim yogunlugundan
(Soganci ve ark., 2017) (1.01 mA cm®) daha
yiiksektir. Bu sonuglara gore, rGO elektronlarin
ve karsit iyonlarin diflizyonunu gelistirmis ve

boylece polimerlesmenin daha etkin ve kolay bir
sekilde gerceklesmesine yardimei olmustur.

—~ 3

N

£ - Bos ITO

3] — rGO-ITO

< 21 —Pirgo-TO

£

N

S5 14

>O)

=

S o-

o))

(¢)

> -

£

X

< 2 r
-0,5 0,0

0.5 1.0 15

Potansiyel (V)

Sekil 1. a) Bos ITO, b) rGO ile kaplanmig ITO (ITO/rGO) ve ¢) PBA ile kaplanmg elektrodun 0.05 M LiCIO,/ACN destek

elektrolit ¢oziicli sistemindeki doniisiimlii voltametri grafikleri

a)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)
W B oD A

05 00 05 10 15
Potansiyel (V)

b)
—
£ 3;
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s 11
¥e)
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Potansiyel (V)

Sekil 2. a) ITO/rGO/pPBA’ya ait 0.05 M LiClIO4/ACN destek elektrolit ¢oziicii sistemindeki 250 mV s™ tarama hizindaki
dontisiimli voltametri grafigi, b) Degisen tarama hizlarinda 0.05 M LiCIO4/ACN igerisinde ITO/rGO/pPBA’nin doniistimlii
voltamogrami, i¢ grafik: ITO/rfGO/pPBA’ ya ait anodik ve katodik pik akim degerlerine kars1 tarama hiz1 grafigi

Bunun disinda, Randless-Sevcik Denklemi
(Esitlik 1) (Ngamchuea ve ark., 2014), redoks
isleminin, dongiisel voltametride difiizyona olan
bagimliligin1 belirlemek icin kullanilmaktadir.
Elektrokimyasal deneylerde, Ip difiizyonla sinirlt
bir islem ise V12 ile orantilidir, fakat iletken
polimerler gibi difiizyondan bagimsiz davranis
gosteren materyaller i¢in, Ip, v 1ile dogru
orantilidir.

ip = 268.6.n%/2.A.DV2.C.v"/? (at 25°C) (1)

ITO/rGO/pPBA  kompoziti akim
yogunlugu ve tarama hizi arasindaki dogrusal bir
iliski, Sekil 2 b'de goriildiigii gibi elde edilmistir.
Modifiye elektrot, dongiisel voltametri (0.5 ila
1.5 V) kullanilarak pPBA ile kaplanmis ve daha
sonra  PBA  kalintisi  ACN ile 1iyice
temizlenmigtir. Son olarak ITO/rGO/pPBA
cesitli tarama hizinda, monomer igermeyen 0.05
M LiCIO4/ACN destek elektrolit ¢oziicu
sisteminde CV ile (Sekil 2b) karakterize
edilmistir. Sekil 2.b i¢ grafiginde, tarama hizina

i¢in,
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bagli olarak pik akim degerlerinin artmasi,
polimerlesmenin difiizyon kontrollii olmadigini
ve ark., 2015) ve elektrot yiizeyinde kararli bir
sekilde tutundugunu gostermektedir.

Ek  olarak, sentezlenen rGO/pPBA
kompozitinin, yiikk yogunlugunu arastirmak i¢in,
pPBA filmi bos ITO ve rGO ile modifiye edilmis
calisma elektrodu ylizeyine kaplanmis ve
sonrasinda monomer igermeyen 0,05 M
LiCIO4/ACN destek elektrolit-¢oziicii ortaminda,
doniistimli voltametri calismasi
gerceklestirilmistir (Sekil 3 a). ITO/pPBA ve
ITO/FGO/pPBA filmleri igin, yik yogunlugu
degerleri (Qq), donisiimlii voltamogramlarin

a)

rGO-ITO/pPBA
21— 1To/pPBA

Yiik Yogunlugu

2,366 mClcm®
-1

05 00 05 10 15
Potansiyel (V)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

integrali alinarak hesaplanmistir. Qq literatiirde,
polimer filminin yiikseltgenip indirgenmesi
sirasinda sahip oldugu toplam yiik miktar1 olarak
tamimlanmustir. ITO/pPBA ve ITO/rGO/pPBA
filmleri i¢in, yiik yogunlugu degerleri sirasiyla
2.366 ve 2.888 mC cm™ olarak hesaplanmustir.
Sonug olarak, rGO varliginda, yiikk yogunlugu
degerinin artmig oldugu belirlenmistir. GO
varliginda, polimerik yapiya aktarilan elektron
miktarindaki artis, kompozit filmin sahip oldugu
redoks aktif bolgelerin artmasina ve dolayisiyla
yiikk yogunlugu degerlerinin de artisina neden
olmustur.

b)

14— 1. déngi
— 1000. déngii

Akim Yogunlugu (mA/cm?)
o

05 00 05 1,0 15
Potansiyel (V)

Sekil 3. a) ITO/pPBA ve ITO/rGO/pPBA’ya ait 250 mV/s tarama hiziyla alinmig 0.05 M LiCIO,/ACN ¢oziicti destek
elektrolit igeren sistemdeki déniisiimlii voltamogramlar, b) ITO/fGO/pPBA’min 500 mV s tarama hiziyla alinmus 0.05 M
LiClIO4/ACN gozict destek elektrolit igeren sistemdeki kararlilik grafigi

Redoks genellikle  iletken
polimerlerin kullanilabilirligini agiklamak icin
onemli bir nokta olan elektrokimyasal kararlilik

kararliligi,

ile iligkilidir. Polimerik yapilarin bozunmasinin
ana sebebi, aktif redoks bolgelerinde meydana
gelen bozunmalardir ki bu yiik yogunlugu kaybi1
olarak karsimiza cikar. Doniisiimlii voltametri,
iletken polimerlerin uzun vadeli kararliligini
belirlemek ve yorumlamak i¢in kullanilan en
uygun ve onemli tekniklerden biridir.

Bu sebeple, CV c¢alismasi, 1000 dongi
boyunca, 500 mV'luk bir tarama hizi ile 0.5 V ve

1.5 V arasinda uygulanan potansiyellerde
gerceklestirilmistir. Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi.3 b'de gosterildigi gibi,

elektrokromik kompozit malzeme
ITO/rGO/pPBA igin yaklasik %1’lik bir azalma

ille mikemmel bir kararliliga sahiptir.
ITOGO/pPBA’nin  kararliligi, ITO/pPBA'
dan(Soganci ve ark., 2017) daha yiiksek oldugu,
iletken polimer kompozitinin elektrokimyasal
kararliligmin  rGO varhiginda artmis oldugu
belirlenmistir. rGO’nun, oksidasyon-rediiksiyon
islemi sirasinda modifiye edilmis iletken polimer
kopozitindeki hacim degisimini azalttigi, bu
nedenle kompozit filmde elektron
delokalizasyon derecesini artt1g
diistiniilmektedir. Bu nedenle, ITO/rGO/pPBA
elektrokimyasal cihaz olarak kullanimda umut
verici bir kompozit malzeme olabilir.

Spektroelektrokimya

Spektroelektrokimyasal caligmalar, rGO ile
modifiye edilmis ITO cam iizerinde, -0.5 ve +
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1.5 V arasinda potansiyel uygulanarak polimer
filmin sentezlendikten sonra, bu kompozit
malzemenin nétr ve oksitlenmis hali arasindaki
absorbans degisikliklerini incelemek i¢in UV-vis
spektrofotometre  kullanilarak — gerceklestirilmistir.
UV spektrumlari, monomer icermeyen 0.05 M
LiCIO4/ACN ¢ozeltisi iginde ITO/rGO/pPBA
icin 0 ile 1.3 V arasindaki potansiyel aralikta
incelenmistir. Ayrica, optik bant boslugu degeri,
n-t*  gecislerinin  gozlendigi
noktasindan x eksenine diiz bir ¢izgi cizilerek
spektroelektrokimyasal verilerden belirlenmistir.
Bu noktadaki dalgaboyu degeri kullanilarak

Amax' 1IN tepe

optik bant boslugu enerjisi;
E =hc/A 2)

Esitlik 2’den hesaplanabilmektedir (Olivier
ve ark., 2014; Goker ve ark., 2015; Uduma ve
ark., 2015). Sekil 44'de gorildigi tizere, notral
halde ITO/rGO/pPBA’ya ait mw-n* gecislerinin
gozlendigi dalga boyu 437 nm olarak
belirlenmistir. Optik bant bosluk enerjisi yani
HOMO-LUMO enerji seviyeleri arasindaki
enerji, 7 — m * gecisi icin 1,91 eV olarak
hesaplanmistir.  Literatiirle ~ kiyaslandiginda

ITO/pPBA’nin  optik bant bosluk enerjisi
(Soganci ve ark., 2017) ‘nin daha yiiksek oldugu
yani ITO/rGO/pPBA kompozitine kiyasla daha
yalitkan oldugu gézlenmistir. Sonug olarak rGO,
rGO ile pPBA arasindaki iyi bir elektron aktarici
oldugu i¢in, Eg'in degerini azaltmistir. Bunun
yaninda, elektrokromik malzemelerin en 6nemli
parametrelerinden olan optik kontrast degeri
(AT%) ve tepki siiresi, spektroelektrokimya
calismalarindan elde edilen ve maksimum
gecirgenligin -~ gozlendigi  dalga  boyunda,
ITO/rGO/pPBA kompozit filmine, 5’er sn. 0 ile
1.3 \" uygulanarak hesaplanmastir.
ITO/rGO/pPBA kompozit filmi i¢in maksimum
optik gecirgenlik ve tepki siiresi sirasiyla (Sekil
4) 970 nm'de %49 ve 25 s olarak
hesaplanmistir. ITO/pPBA (Soganci ve ark.,
2017) ve ITO/rGO/pPBA bipolaron bantlarin
gozlendigi maksimum absorbans farkliliginin
gozlendigi bolgede sirasiyla, % 32 ve %49 optik
kontrasta sahiptirler. Sonu¢ olarak, rGO varlig
aktif bolgeleri ve kompozit materyalin yiikiinii
arttiracagindan dolayi, redoks
reaksiyon kinetiginin gelismesine yol ac¢tig1
diistiniilmektedir.

bu durumun

a)
0,61 13V_| pm 10072 o]
N
o | = £ 50
2 05V e ©
| 1,3V
" oV UL EL LR
~ 13V
400 600 800 1000 B0 20 a0 a0
Dalga Boyu (nm) Zaman (8)

Sekil 4. 0.05 M LiCIO/ACN ¢oziicii destek elektrolit igeren sistemdeki a) ITO/rGO/pPBA kompozitinin farkli
potansiyeller uygulanarak elde edilen UV grafigi, b) ITO/rGO/pPBA kompozitinin Zaman- Optik kontrast grafigi
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SONUC

ITO/rGO/pPBA iletken polimer kompozit
filmi, akill1 elektrotlar olarak basit bir strateji ile
yiiksek performansli biyosensér immobilizasyon
platformlar1, elektrokromik cihazlar gibi ek
uygulamalar i¢in hazirlanmistir. ITO/rGO/pPBA
iletken nanokompozit filmi, ITO/pPBA filmine
kiyasla daha yiiksek yiik yogunlugu, daha kararl
yapist ve hizli elektron transfer yetenegi ile daha
iyi elektrokimyasal ozellikler sergilemistir.
Ayrica, ITO/rGO/pPBA  filmi, ITO/pPBA
kompozit film ile karsilagtirildiginda daha iyi
optik kontrasta sahiptir. Sonug¢ olarak, akilli
malzemeler diinyasinda
yiiksek kararlilik ve iletkenlik gibi umut verici
malzeme Ozellikleri ile ITO elektrot yilizeyinde
kompozit basartyla

kullanilmak tzere

filminin uretimi

gerceklestirilmistir.
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