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Ozet

Kopolimerizasyon polimer kimyasinda iki farkli monomerin polimer 6zelliklerinin birlestirilerek son

Grtnln optik, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin istenen seviyeye gikarilmasi igin siklikla kullanilan bir
Anahtar kelimeler tekniktir. Bu amacla birbirinden farkli 6zelliklere sahip iki monomer birlikte polimerlestiriimesiyle
sinerjik etki ile her iki monomerin homopolimerlerinden daha Ustiin 6zelliklerde kopolimer elde edilir.
iletken Polimer; Bu calismada iletken polimerler sentezinde yaygin olarak kullanilan 2,3 etilen dioksitiyofen (EDOT) ile

Kopolimer; Triazin; yine (Gstin ozelliklere sahip sentezledigimiz triazin bazli karbazol tirevi monomer (TPC) ile

kopolimerlestirme yapilmistir. Bu kopolimer c¢alismadaki ana motivasyon kopolimerlestirmede
kullanilacak monomerlerden elde edilen homopolimerlerin zit redoks hallerinde seffaf ve renkli

Karbazol;

Elektrokromik
olmalaridir. Bu iki monomerin birlikte polimerlestirilmesi ile elde edilen kopolimerin literatiirde pek sik

karsilagsiimayan siyah elektrokromik o6zellik gosterdigi saptanmistir. Ayrica elde edilen bu 6zgln
kopolimerin optik ve elektriksel 6zellikleri dénlisimli voltametri, spektroelektrokimya vb tekniklerle
karakterize edilerek optik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Copolymerization of 2,3-Ethylenedioxy Thiophene with Triazine-Based
Carbazole Derivative and Investigation of Its Electrochromic Properties

Abstract

Copolymerization is a unique technique frequently used to combine the polymer properties of two

different monomers in polymer chemistry to bring the optical, mechanical and electrical properties of
the final product to the desired level. For this purpose, two monomers with different properties are
Keywords polymerized together to obtain a synergistic effect and obtained copolymer have superior properties
then homopolymers of both monomers. In this study, copolymerization was carried out with triazine-

Conducting Polymer; based carbazole derivative monomer (TPC) which has superior properties and 2,3-ethylene

Copolymer; Triazine;
Carbazole;

dioxythiophene (EDOT) which is widely used in the synthesis of conductive polymers. The main
motivation in this copolymer work is that the homopolymers obtained from the monomers to be used
Electrochromic in the copolymerization are transparent and colored in the opposite redox state. The copolymer
obtained by copolymerization of these two monomers has been found to exhibit black electrochromic
properties which are rarely encountered in the literature. In addition, the optical and electrical
properties of this unique copolymer were

characterized by cyclic voltammetry,

spectroelectrochemistry, etc., and their optical and electrical properties were investigated.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris firmalarin bu konuya olan ilgilerini artmistir

Polimerlerin metal iletkenligine sahip olabileceginin
kesfinden bu yana iletken polimerler Uzerinde
calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir.
iletken polimerlerin 6zellikle optik ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle akademik cevrelerin ve ticari

(Gumusay ve ark. 2017).

Ozellikle akilli camlar (Karatas ve ark. 2017),
sensorler, siperkapasitorler, fotokimyasal hiicreler
(Liscio ve ark.), korozyon 6nleme, i1sik sagan diotlar
(Usluer ve ark. 2010), iyon segici
(Lattende 2014) gibi bircok kullanim alanina sahip

elektrotlar
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olan iletken polimerlerin bircok ticari Urinde

kullanildigi  bilinmektedir.  Glnimizde toz,
sliispansiyon, film ya da levha halinde politiyofen,
polianilin,  polipirol,  polikarbazol, polifuran,
poliselenofenin farkli tiirevleri sentezlenerek c¢ok
iletken polimer iletken

sayida sentezlenmistir.

polimerler  konusunda  vyapilan ¢alismalar;

polimerlerin mekanik 06zelliklerinin, islenebilme

kolayliklarinin, iletkenliklerinin  arttirilabilmesi,
fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin iyilestirilebilmesi
yonindedir (Padalkar ve ark. 2011).

Farkh o6zelliklere sahip iki monomerden iletken
kopolimerlerin  sentezi, iletken polimerlerin
ozelliklerini iyilestirmede etkili bir yoludur. 3,4-
Etilenendioksitiyofen (EDOT) organik elektrokromik
malzemeler (Figueira-duarte ve ark. 2011) igin
hayati o6nem onemli bir

tasiyan monomer

oldugundan iletken kopolimerlerin sentezinde

yayginlkla kullaniimaktadir ve elde edilen

kopolimerler, homopolimere gore daha Ustin
elektrokimyasal ve optik Ozellikler gostermektedir
(Molin ve ark. 2013; Turkaslan ve ark. 2007).
Literatlirde pirol ve tiyofen tirevleri ile ¢cok sayida
kopolimer galisilmasina ragmen karbazol tirevleri
ile calismalar son derece sinirhdir.

Sonyillarda 1,3,5-triazin (s-triazin) iceren bilesiklerin
sentezi ve karakterizasyonu (zerinde 6nemli
calismalar yapilmaktadir (Ak 2009; Karatas ve Ucan
2017). Cunkii en onemli yildiz sekilli polimerler
1,3,5-triazinden kolaylikla olusturulabilirmektedir
(Matulaitis ve ark. 2016). S-triazin merkezine sahip
molekdller yapisal simetri, ylksek elektron afinitesi,
fotofiziksel ve elektrokimyasal 6zelliklerinden dolayi
iletken polimerler (Karatas ve ark. 2017), 1sik yayan
diyotlar, elektrokromik cihazlar (Yildirim 2008),
gines pilleri (Apaydin ve ark. 2013; Balan ve ark.
2011) ve sensorler (Ayranci ve ark. 2015; Soganci ve
ark. 2014; Tekbasgolu ve ark. 2016) gibi sayisiz
gelismis teknolojik uygulama icin blyliik 6nem arz
etmektedir.

Bu amagla 6nceden sentezledigimiz triazin merkezli
karbozol tiirevi (2-hidroksikarbazol) monomer (TPC)
(EDOT)

birlikte elektrokimyasal olarak kopolimerizasyon

ile 3,4-etilenendioksitiyofen monomeri
yaptmistir. PTPC'nin ylikseltgendiginde PEDOT’ un
ise indirgendiginde renkli olmasi dolayisiyla bu iki
monomerin birlikte polimerlesmesiyle elde edilecek

kopolimerin farkli elektrokromik ozelliklere sahip

olacagl o©ngorilmistiir. Elde edilen kopolimer

elektrokimyasal ve spektroelektrokimyasal
ozellikleri incelendiginde literatlirde az rastlanan
siyah renkli elektrokromik 6zellige sahip oldugu
saptanmigtir. Bu galisma ile farkl karbazol tirevi
EDOT ile

camlarda

monomerlerin kopolimerlestirilmesi

ozellikle akilh istenen vyiksek optik
kontrata sahip malzemelerin elde edilmesine olanak

saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

Calismalarda kullanilan reaktif ve c¢oziculer; 2-
hidroksikarbazol, 1-pirenmetilamin hidrokloriir, 3,4-
Etilenendioksitiyofen, lityum perklorat, sodyum
hidrojenkarbonat, sodyum hidroksit, aseton ve
asetonitril Aldrich firmasindan satin alinmis ve
herhangi bir saflastirma islemi uygulanmamistir.
2,4,6-trikloro-1,3,5-triazin ise

kullanilarak tekrar

petrol eteri
kristallendirme yontemi ile
saflastirilmistir. 4,6-dikloro-2-pirenmetilamin-1,3,5-
(TP) ve 4,6-bis(9H-karbazol-2-iloksi)-2-
(pirenmetilamin)-1,3,5 (TPC)
kullanilarak tekrar

triazin
triazin Onceden
yayimlanmis olan metodlar
sentezlenmistir (Guzel ve ark. 2017).

Monomerlerin kimyasal yapisi (TP ve TPC) H-NMR,
FTIR ve elemental analiz kullanilarak tayin edilmistir.
H-NMR Varian 400 MHz
Spektrometresi ile oda sicakliginda, FT-IR
spektrumlari Attenuated Total Reflection (ATR)
aksesuarina sahip Perkin Elmer Spectrum Two DTGS
ve elemental analizler LECO-CHNS-932 cihazlari
kullanilmistir. Erime noktalari Stuart Erime Noktasi
SMP30 ile

Elektropolimerizasyon ve elektrokimyasal 6zellikler

spektrumlari

Aparati belirlenmistir.
Ivium potentiostat/galvanostad cihazina bagli bagli

hicre ve Ugli elektrot sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde elektrolitik bir hiicre
icinde calisma elektrodu olarak indiyum kalay oksit
ile kaplanip bir ylzi iletken hale getirilmis ITO cam,
referans elektrodu olarak giimis tel ve karsit
elektrot olarak da platin tel kullaniimistir.
Spektroelektrokimyasal ¢alismalarinda Agilent 8453
UV-vis

Potansiyostat-Galvanostat cihazi

model spektofotometre Iviumstat
ile birlikte es

zamanli olarak kullanilmstir.

882


http://pubs.rsc.org/-/results?searchtext=Author%3AMarta%20Dal%20Molin

P(TPC-co-EDOT) Kopolimeri ve Elektrokromik Ozellikleri, Karatas

2.1. 4,6-dikloro-2-pirenmetilamin-1,3,5-triazin (TP)
sentezi

2,4,6-trikloro-1,3,5-triazin (0.184 g, 1x10°3 mol) 0-5
°C'de 10 mL asetonda coziilerek c¢ozelti Uzerine
NaHCOs (0.084 g, 1x103 mol) ‘iin 5 mL sulu ¢dzeltisi
ilave edilmistir. Bulamag¢ haline gelen karisim
Gzerine damla damla 1-pirenmetilamin hidroklordr
(0.267 g, 1x103 mol) ve NaHCO; (0.084 g, 1x107
mol) iceren 30 mL aseton/su (hacimce 2:1) ¢ozeltisi
°C'de 4
karistirildiktan sonra 15 mL soguk su karisima ilave

ilave edilmis ve karisim 0-5 saat
edildikten sonra elde edilen ¢okelti stzilmuastar.
Elde edilen sari renkli ¢okelti su ve az miktarda soguk
aseton ile yikanarak safsizliklar uzaklastiriimistir.
Urtinin sentez yolu Sema 1'de sematik olarak
gosterilmistir. Erime noktasi: 190 °C. Elementel
analiz; % Hesaplanan (Bulunan): C 63.34 (63.82), H
3.19 (3.42), N 14.77 (15.18). *H-NMR (TP) (DMSO-
dé6): 6/ppm =5.20 (d, 2H, -CH,), 8.02-8.37 (m, 9H, -
ArH), 9.85 (t, 1H, -NH).

2.2. 4,6-bis(9H-karbazol-2-iloksi)-2-(pirenmetil
amin)-1,3,5-triazin (TPC) sentezi

15 mL aseton icerisinde ¢ozilmis olan 4,6-dikloro-
2-pirenmetilamin-1,3,5-triazin (TP) (0.189 g, 0.5x10
3 mol) uzerine 0-5 °C de 5 ml Aseton/Su (4:1
hacimce) karisiminda  ¢o6zilmis  olan  2-
hidroksikarbazol (0.183 g, 1x10° mol) ve NaOH (0.04
g, 1x103 mol) ¢bzeltisi damla damla ilave edilmistir.
Reaksiyon karisimi azot atmosferi altinda 0-5 °C
arasinda 1 saat, oda sicakhginda 4 saat ve 24 saat
geri sogutucu altinda kaynatildiktan sonra reaksiyon
karisimi tekrar O °C'ye sogutularak olusan krem-
beyaz kati ham Uriin stzllmustir. Stzintd soguk su
ve az miktarda aseton ile yikanmasiyla istenilen riin
saf olarak elde edilmistir. TPC sentez yolu, Sekil 1'de
sematik olarak gosterilmistir. Elementel analiz;
Hesaplanan (bulunan): C 78.56 (78.82), H 4.20
(3.98), N 12.49 (12.73). 1H NMR (TPC) (DMSO-d6):
6/ppm =5.85 (d, 2H, -CH3), 6.91-8.27 (m, 23H, -ArH),
8.95 (t, 1H, -NH). 11.41 (dd, 2H, -NH). FTIR
spektrumun absorpsiyon bantlari 3393 cm™ (N-H),
1574 cm™ (C=N (triazin)), 1221 cm™ (C-0-C), 721 cm"
L(C-H).

TPC

Sekil 1: TP ve TPC ‘nin sentezi

3. Bulgular

3.1. P(TPC-co-EDOT) Kopolimer Karakterizasyonu
3.1.1. Déniisiimlii Voltametri

P(TPC-co-EDOQOT) (Sekil 3)
karakterizasyonu igin kopolimer yapisina katilan

kopolimerin

PTPC ve PEDOT un ayri ayri donlsimli voltametri
grafikleri (CV) incelenmistir. Karsit elektrot olarak Pt
telin, referans elektrot olarak giimis telin ve ¢alisma
elektrodu olarak da ITO camin kullanildigi hiicre
icinde farkli destek elektrolitler ve farkli ¢oziicilerde
polimerlestirme denemeleri yapilmistir. En uygun
polimerlestirme ortami ACN ve LiClOs destek
elektrolit varliginda gerceklestirilmis ve -1.0V/1.6V
araliginda 100 mV/s tarama hiziyla CV grafigi
alinmigtir  (Sekil 3).
maddelerin CV grafikleri

Kopolimer vyapisina katilan
karsilastirilmal olarak
incelendiginde, TPC ve EDOT’un onset potansiyelleri
sirastyla 1.03 V ve 1.36 V iken bu iki monomerin
CV’sinde
potansiyeli 1.09 V olarak bulunmustur. Kopolimer

bulundugu kopolimerlestirme onset
onset potansiyeli beklenildigi gibi her iki monomerin
onset potansiyelleri arasinda goézlenmistir. Ayrica
cizelge 1'de Ozetlendigi gibi homopolimer ve

kopolimer yiikseltgenme ve indirgenme pik
potansiyel degerlerinin birbirinden farkli gozlenmesi
ve CV grafiklerinin sekilsel olarak farklihg EDOT ile
TPC monomerlerinin  kopolimer olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 3: a) PTPC b) PEDOT c) P(TPC-co-EDOT) maddelerin

CV grafikleri

Cizelge 1: P(TPC-co-EDOT) kopolimer yapisina katilan
maddelerin redoks potansiyellerinin karsilastirilmasi

PTPC PEDOT P(TPC-co-EDOT)
Onset Pot. 1,03 1,36 1,09
Yiik. Pot. 1,17 0,012 0.85
ind. Pot. 0,68 -0,63 -0.35

Ayrica tarama hizina bagh olarak pik akim
degerlerinin degisimi incelenmistir (Sekil 4). Bunun
icin 0.1 M LiClIOs/ACN destek elektrolit ¢6zicl
sisteminde, -1.0V/1.6V araliginda 100 mV/s tarama
hiziyla ITO elektrot (izerinde déngii donisimli
voltametri ile hazirlanan P(TPC-co-EDOT) kopolimer
filmi, monomer icermeyen LiClO4/ACN icerisinde
farkli tarama hizlarinda donisimli voltametrileri

alinmistir.

Akim Yogunlugu (mA/icm? §

A b N AR O R DN A
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Potansiyel (V)

S
(=}
~

Ipg/lpc=1
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A N PR O R N W N

100 200 300 400 500

Tarama Hizi (V/s)
Sekil 4: a) P(TPC-co-EDOT)’un 0,1M LiClO4/ACN c¢ozeltisi
icinde farkli tarama hizlarindaki CV grafigi b) P(TPC-co-
EDOT)’un tarama hizina karsi anodik ve katodik pik akim
yogunluklari grafigi(lpa: anodik pik akim yogunlugu, lpc:
katodik pik akim yogunlugu)
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Farkh alinan

voltametri

tarama hizlarinda dénistimli

grafikleri, sekil ve akim degerleri
farklihgindan TPC ve EDOT monomerinin, P(TPC-co-
EDOT) olusturmak lzere kopolimerlestigini, alinan
akim degerlerinin tarama hizlariyla dogru orantili
elektroaktif

baglandigini

olarak artmasi, polimer filmlerin
oldugunu ve  elektroda yi

gostermektedir. Ayrica anodik ve katodik pik akim
degerlerinin tarama hizi ile dogru orantili olarak
artmasi ylkseltgenme ve indirgenmenin difiizyon
kontrolli olmadigini géstermektedir (Guzel ve ark.

2016).

3.1.2. Elektrokimyasal Kararhlik

Elektrokimyasal kararllik elektrokromik malzemeler
cevresel ve elektrokimyasal proseslerde polimerin

onemli  bir
P(TPC-co-EDOT)
kopolimerin elektrokimyasal kararliligini test etmek
icin, 0.1 M LiClIO4/ACN destek elektrolit ¢ozlicu
sisteminde, -1.0V/1.6V araliginda 100 mV/s tarama
hiziyla iTO elektrot tizerinde 6 déngii donisimlii

dayaniminin  belirlenmesi igin

parametredir. Bu  amagla,

voltametri ile  hazirlanan  kopolimer filme
monomersiz ¢6zlict sisteminde -1.0V/1.6 V arasinda
500 mV/sn 'lik bir tarama hizi ile 1000 déngi
potansiyel uygulanmistir (Sekil 5). 1000. dongi
sonrasi polimer filmde yiklenen yiuk miktart % 97
kararhlk gostermistir. Bu sonu¢ P(TPC-co-EDOT)
kopolimer filminin c¢evresel ve elektrokimyasal

faktorlerden etkilenmedigini kanitlamaktadir.

—~ 5
3]
g 44 = 1. D6Ngil
2 34 == 1000. DONQU
E ]
>
ES
£ o
E
X -3+
% 3
-4 4
10 05 00 05 10 15
Potensiyel (V)
Sekil 5: P(TPC-co-EDOT) filminin elektrokimyasal
kararhhig

3.1.3. Kinetik Calisma

Polimer filmin farkli oksidasyon durumlarindaki
renkler arasindaki tepki zamanini saptamak igin
kronoamperometrik  ¢ift potansiyel yontemi
uygulanmistir. Bu amagla optik kontrasyon en
yuksek oldugu dalga boyundaki (550 nm) gecirgenlik
degisimi spektroelektrokimyasal olarak
belirlenmistir. Polimer filmin tamamen oksitlenmis
(+1,6 V) ve notral hali (-1,0 V) potansiyelleri 5 ‘er
saniye boyunca uygulanmis ve renk degisimi
spektrofotometrik olarak incelenmistir. 550 nm
dalga boyunda 5’er saniye aralklarla 1,6V/-1,0V
potansiyel uygulanarak elde edilen optik veriler Sekil
6’de gosterilmistir. P(TPC-co-EDOT)
%40 ve tepki

hesaplanmistir. Sonuc olarak, kinetik calismalardan

icin optik
kontrast zamani 3 s olarak
sentezlenen 6zgin kopolimer filminin iyi optik
kontrast ve tepki zamanina sahip oldugu ortaya

konulmustur.

g p— g g e g e e g g .
[
‘»
c

R SpEpEpEpEpEpEpEpEpEy =y
D456 =550 nm
ECINANNANNANTAL
51171
[%)]
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<
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=
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328
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Sekil 6: 0.1M LiClO4/ACN ¢o6zlicU-destek elektrolit sistemi
PTPC 'nin -1,0 V ve +1,6 V arasinda 550 nm'deki
elektrokromik tepki ve optik absorbans degisimi

3.1.4. Spektroelektrokimyasal Ozellikler
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0.1 M LiCIO4/ACN destek elektrolit ¢ozlicl
sisteminde, -1.0V/1.6V araliginda 100 mV/s tarama
hiziyla iTO elektrot Uizerinde déngii dénisimli
voltametri ile hazirlanan P(TPC-co-EDOT) kopolimer
film, monomersiz ¢oziici sistemine alinmistir.
Reaksiyona girmemis monomerlerin uzaklastiriimasi
amaclyla ¢ozict ile yikanarak polimer filmin
monomersiz ortamda ayni ¢oziici sisteminde farkli
potansiyellerde Sekil 7a’ da gosterilen UV-
P(RD-co-SNS)’ in
grafiginden

spektrumlari alinmistir.

spektroelektrokimya bipoloron
gecislerine ait maksimum dalga boyu (Amax) 550 nm
ve poloron gecislerine alt maksimum dalga boyu

(Amax) 950 nm Olgllmustar.

P(TPC-co-EDOT) film uygulanan -1.0V'luk
potansiyelde  siyah,  0.3V’luk  potansiyelde
kahverengi ve 1.6V’luk potansiyelde mavi

elektrokromik 6zellik gbstermistir. Polimerin redoks
renkleri Sekil 7b’ de gdsterilmistir. ilgili literatiir
incelendiginde  Ozellikle siyah  elektrokromik
malzemelerin ¢ok sinirli oldugu ve zor ve cok
basamakli sentez metotlari ile elde edilen
malzemelerin polimerlestiriimesi ile elde edildigi
gorilmektedir. Elektrokromik malzemeler igin 6zel
bir 6neme sahip olan siyah renkli elektrkromik
mazlemeler igin kolay ucuz ve etkili bir yol olmasi
bakimindan P(TPC-co-EDOT) kopolimerinin 6zgiin
malzemelerin Uretiminde

oldugu ve bu tir

literatlirde 6nemli bir yer edecegi diistiniilmektedir.

7a)
3.0
2.5 oy
n —_—
£ 2.0 —osv
o —-01V
o 151 Y
0 — 03V
< 1.01 —o5vV
—_— 0.7V
0.5 — 16V
0.0

600 800
Dalga Boyu (nm)

400 1000

Sekil 7: P(TPC-co-EDOT) filminin a) UV Spektrumu b)
Redoks Renkleri

3.1.5. In-Situ Polimerizasyon

TPC/EDOT monomer karisimina belirlenen sabit
potansiyel degerleri uygulanarak polimerlestirilmis
ve polimerlesme siresince her 10 saniyede bir UV-
vis spektrofotometre ile spektrofotometrik 6lglim
ahnmistir (Sekil 8). Sabit potansiyel uygulandiginda
zamanla elektrot ylizeyinde kaplanan kopolimer
miktari artmis dolayisiyla da absorbans degerleri
artmistir. Sabit potansiyel olarak 1,1V, 1,3V ve 1,6
V secilerek her bir sabit potansiyel degeri icin in-situ
uygulanan

polimerlestirme  gerceklestirilerek

potansiyele goére kopolimerlestirme  kinetigi
incelenmistir. 1,1 V icin absorbans artisi zamanla
dogru orantili olarak degismesi polimerlestirmenin
difizyon kontrolli olmadigini géstermektedir. Daha
ylksek polimerlestirme potansiyel degerlerinde ise
absorbansin zamanin karekokiine goére dogrusal
diftizyon

olarak degismesi polimerlestirmenin

kontrollii oldugunu gostermektedir. Bu durum
disik potansiyel degerlerinde elektrokimyasal
prosesin hizinin diflizyon hizindan daha yavas

oldugunu vyiksek potansiyel degerlerinde ise

diftizyonun hiz belirleyici basamak oldugunu
gostermektedir.
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4, Tartisma ve Sonug

Literatlirde 6nceden ilk kez tarafimizca sentezlenen
TPC EDOT
karakterizasyonlari donisiimli voltametri teknigi ile

monomeri  ve elektrokimyasal
gerceklestirilmistir. Bu iki monomerin belli farkli
oranlarda karisimlarinin dénisiimli voltametrileri
alinarak en uygun kopolimer sartlari monomer
etkisi
incelenmistir. Sabit potansiyel uygulanarak elde
P(TPC-co-EDOT) farkl
hizlarinda donlsimli voltametrilerindenpik akim

besleme orani ve uygulanan potansiyel

edilen filminin tarama
degerlerinin tarama hizlariyla dogru orantili olmasi
polimer filmlerin elektroaktif oldugunu ve elektroda
iyi baglandigini géstermektedir. Tarama hizina karsi
cizilen akim grafigindeki dogrusallik elektrokimyasal
strecin diflizyonun kontrollii olmadigini ve tersinir
bir reaksiyon oldugu gostermektedir. P(TPFc-co-
EDOT) filminin indirgendiginde siyah renkli olmasi
elektrokromik uygulamalarda kullanim potansiyeli
oldugunu

gostermektedir. Spektrokimyasal

Olgclimlerle elde kopolimer filmin optik ve kinetik

karakterizasyonlari gerceklestirilmis ve tepki zamani
3,0 s, optik kontrasti %AT 40 olarak belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma TUBITAK-BIDEB  (2218) tarafindan

desteklenmistir.
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