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ñA tudom§ny izgalmas kaland. 

Ajt·kat nyitogatunk, keress¿k az igazs§got, 

s egyszerre ott van elŖtt¿nk, mint mesebeli kincs, 

a maga k®zzelfoghat·, t¿ndºklŖ val·s§g§ban.ò 

(Kosztol§nyi DezsŖ) 

1. Bevezet®s 
 

Az elektrok®mia m§r gimnazista koromban felkeltette az ®rdeklŖd®semet. Mind k®mia, 

mind fizika fakult§ci·s tan·r§kon volt szerencs®m alaposabban megismerkedni a t®m§val, 

ekkor dºntºttem ¼gy, hogy tov§bbtanul§s ut§n elektrok®miai szakter¿leten szeretn®k 

elhelyezkedni. Az egyetem elsŖ ®v®ben megismerkedtem a fizikai k®mia sz®ps®geivel, majd 

m§sod®ves hallgat·k®nt elv®geztem a hallgat·i laborat·riumi gyakorlaton az elektrok®miai 

m®r®seket. K®sŖbb csatlakoztam a K®mia Int®zeten bel¿l mŤkºdŖ Elektrok®miai ®s 

Elektroanalitikai Laborat·rium kutat·csoportj§hoz. A csoport egyik fŖ kutat§si ter¿lete a vezetŖ 

polimerek vizsg§lata. Sz§mos ilyen polimert ismer¿nk, §m ezek kºz¿l a PEDOT-tal, azaz poli 

(3,4-etil®ndioxitiof®n)-nel foglalkoztam kiemelten. N®h§ny ®ve a nem adal®kolt PEDOT-r·l 

sz·l· irodalom igen hi§nyos volt abb·l a szempontb·l, hogy igen kev®s cikk t§rgyalta 

r®szletesen a tiszta polimer elektrok®miai viselked®s®t, illetve a polimer degrad§ci·j§t 

elektrok®miai kºrnyezetben. Az·ta csoportunkkal nagysz§m¼ elektrok®miai k²s®rletet 

v®gezt¿nk, megvizsg§ltuk a film tulajdons§gainak v§ltoz§s§t oxid§ci· ut§n, tov§bb§ 

viselked®s®nek pH-t·l val· f¿gg®s®t is tanulm§nyoztuk. Miut§n §ltal§nos ismereteket 

szerezt¿nk a polimer tulajdons§gair·l, kutat§sainkat kiterjesztett¿k a kompozit polimerfilm-

elektr·dok vizsg§lat§ra. A kompozit polimerfilmek irodalma igen terjedelmes, viszont a 

polimerfilmek stabilit§s§val kapcsolatban kev®s megb²zhat· eredm®nnyel szolg§l. Kutat§si 

t®m§m a mang§n-oxid tartalm¼ kompozit polimerfilmek elektrok®miai vizsg§lata, kutat§som 

c®lja annak felder²t®se, hogy az az elŖ§ll²tott kompozitok a szuperkapacit§sk®nt tºrt®nŖ 

alkalmazhat·s§g felt®teleinek megfelelnek-e. ElsŖdleges kih²v§snak tekintem a kompozit 

elŖ§ll²t§si m·dj§nak megfelelŖ megv§laszt§s§t, valamint megb²zhat· eredm®nyeket szolg§ltat· 

elektrok®miai m®r®sek v®grehajt§s§t. 
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Jelen dolgozatomban a kompozitok, azon bel¿l is a polimer kompozitok tulajdons§gait 

t§rgyalom, sz·t ejtek a vezetŖ polimerek §ltal§nos jellemz®s®rŖl, majd r®szletesen bemutatom 

az §ltalam k®sz²tett PEDOT / mang§n-oxid kompozittal kapcsolatos eredm®nyeimet. 
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2. Irodalmi §ttekint®s 

 

A 21. sz§zad egyik vezetŖ probl®m§ja a megfelelŖ energiaell§t§s biztos²t§sa. Az 1850-

es ®vektŖl kezdve nagym®rt®kben nºvekszik a felhaszn§lt fosszilis t¿zelŖanyagok mennyis®ge. 

Ezzel p§rhuzamosan nŖ a levegŖ ®s a kºrnyezet szennyez®se. Napjainkban egyre nagyobb 

szerepet kapnak a meg¼jul·, term®szetes energiaforr§sok, amihez szorosan kapcsol·dik a 

biztons§gos energiat§rol§s ir§nti ig®ny. Ez ut·bbi megold§sa s¿rgetŖ probl®ma, sz§mos kutat§s 

ir§nyul olyan eszkºz, vagy rendszer l®trehoz§s§ra, mely a lehetŖ legnagyobb t§rol§si 

kapacit§ssal rendelkezik [1]. 

 

2.1. Szuperkapacit§s 

 

Az elektromos tºlt®s t§rol§s§ra az egyik lehets®ges megold§st a szuperkapacit§sok, m§s 

n®ven ultrakapacit§sok alkalmaz§sa jelenti [2]. A General Electric m®rnºkei 1957-ben nagy 

porozit§s¼ sz®n elektr·dokon v®gezett m®r®sek alapj§n arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy 

sz®np·rusokban nagy mennyis®gŤ energia t§rolhat· [3]. 10 ®vvel k®sŖbb, 1966-ban a Standard 

Oil of Ohio v§llalatn§l ¿zemanyagcell§kat terveztek ®s kºzben is hasonl· eredm®nyeket kaptak. 

Az §ltaluk k®sz²tett elrendez®sben v®kony por·zus szigetelŖk ®s akt²v sz®nr®tegek v§ltogatj§k 

egym§st. Ezt az elrendez®st napjainkig haszn§lj§k.  

Szuperkapacit§sokat elterjedten alkalmaznak elektromos ®s hibrid j§rmŤvekben 

§ltal§ban rºvid idejŤ energiat§rol§sra, start-stop rendszerek ¿zemeltet®s®re, de ismertek az 

ind²t·motorokban, k·rh§zi mŤszerekben, l®gi j§rmŤvekben tºrt®nŖ alkalmaz§sok is. ElŖnyºs 

tulajdons§guk, hogy tºlt®s¿k gyors, ®s kevesebb energi§t ig®nyel, mint m§s akkuml§torok®, ²gy 

kºlts®ghat®kony alternat²vak®nt haszn§lhat·ak [4]. 

A szuperkapacit§s jellemzŖje, hogy nagy energia- ®s teljes²tm®nysŤrŤs®ggel 

rendelkezik. A szuperkapacit§sban t§rolt energia lehet Ăkapacit²vò vagy Ăpszeudokapacit²vò 

jellegŤ. A kapacit§s az elektr·d ®s az elektrolit oldat f§zishat§r§n l®trejºvŖ tºlt®sszepar§ci·val 

kapcsolatos, m²g a pszeudokapacit§s az elektr·d anyag§ban v®gbemenŖ redox reakci·k 

eredm®nye [5]. Az elektrok®miai kondenz§torok ez®rt ak§r ezerszeres tºlt®ssŤrŤs®get is 

k®pesek t§rolni m§s kondenz§torokhoz k®pest.  

Elektromos (elektrok®miai) kettŖsr®teg akkor alakul ki, ha elektronvezetŖ ®s ionvezetŖ 

f§zisok ®rintkeznek, amelyek kºzºtt tºlt®s§trendezŖd®ssel k¿lºnleges tulajdons§g¼ hat§rfel¿leti 

r®teg alakul ki [6]. Elektr·dok eset®ben a v®gbemenŖ k®miai folyamatok sebess®ge ®s 
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mechanizmusa is f¿gg a potenci§l eloszl§s§t·l a hat§rr®tegben, teh§t az elektromos kettŖsr®teg 

szerkezete befoly§solja az adott folyamatokat.  

A tºlt®s§trendezŖd®snek tºbb m·dja lehets®ges: 

a.) F§zishat§ron kereszt¿l v®gbemenŖ tºlt®s§tmenet elektronok vagy ionok §ltal 

b.) Anionok ï kationok elt®rŖ adszorpci·ja 

c.) Dip·lusmolekul§k ir§ny²tott adszorpci·ja 

d.) Hat§rr®teg erŖtere §ltal elŖid®zett deform§ci· ®s polariz§ci· 

Az elektr·df®m tºlt®se vonzza az oldatban tal§lhat· ellent®tes tºlt®sŤ ionokat ®s tasz²tja az 

azonosakat, ennek kºvetkezt®ben a hat§rfel¿let kºzel®ben az anionok ®s a kationok 

koncentr§ci·ja k¿lºnbºzni fog a tºmbf§zisbeli ®rt®kektŖl. 

 Az elektrok®miai kettŖsr®teget ide§lisan ®s nem ide§lisan polariz§lhat· elektr·dok 

eset®ben is ®rtelmezhetj¿k. Ide§lisan polariz§lhat·nak tekintj¿k azt az elektr·dot, amelyben 

tºlt®s§tl®p®s az elektronvezetŖ ®s az ionvezetŖ f§zis kºzºtt nem lehets®ges, ®s k¿lsŖ fesz¿lts®g 

hat§s§ra csak a kettŖs r®teg feltºltŖd®se megy v®gbe. Ide§lisan nem polariz§lhat· elektr·d 

eset®ben a tºltºtt r®szecsk®k cser®lŖd®se nem g§tolt.  Azok az elektr·dok kºzel²thetik meg ezt 

a viselked®st, amelyekben a termodinamikailag lehets®ges tºlt®s§tl®p®si folyamatok lassan 

mennek v®gbe. A kettŖsr®tegekben a potenci§les®s a k¿lsŖ fesz¿lts®gforr§s lekapcsol§sa ut§n 

is megmaradhat, ²gy ezt az elektr·dfajt§t vesztes®gmentes kondenz§tornak tekinthetj¿k. A 

depolariz§ci· jelens®ge, mely p®ld§ul a szennyezŖ f®mionokkal vagy az oxig®n redukci·j§val 

hozhat· kapcsolatba, ronthat az elektr·d minŖs®g®n. 

 

2.2. VezetŖ polimerek 

 

Miut§n az 1950-es ®vektŖl rohamosan fejlŖdni kezdett a mikroelektronika-ipar, olyan 

alternat²v megold§sokat kezdtek keresni, melyek r®szben kiv§ltj§k a f®mes vezetŖket. 1977-ben 

Shirakawa ®s kutat·csoportja egy vezetŖ polimerrŖl sz·l· kºzlem®nyt publik§ltak [7], melyben 

arr·l ²rtak, hogy ha transz poliacetil®nt (CH)x - mely f®lvezetŖ  tulajdons§g¼ - halog®ngŖzben 

(kl·r, br·m, j·d gŖzei) v§lasztanak le ez¿st hordoz·ra, akkor a film vezet®se jelentŖsen megnŖ. 

Rºntgendiffrakci·s m®r®sek bizony²tott§k, hogy szobahŖm®rs®kleten stabil, krist§lyos 

szerkezetŤ polimer film alakul ki, mely gubancos sz§lakat tartalmaz, a halog®nionok 

elhelyezked®se pedig meglehetŖsen v®letlenszerŤ. A szerzŖk hangs¼lyozt§k, hogy a szerves 

polimerek elektromos tulajdons§gai adal®kol§ssal (d·pol§s) tov§bb m·dos²that·ak, ez pedig 

tov§bbi lehetŖs®get ad a sz®leskºrŤ alkalmaz§sra. 2000-ben Alan J. Heeger, Alan D. 
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MacDiarmid ®s Hideki Shirakawa §tvehett®k a k®miai Nobel-d²jat munk§juk®rt, melyet 

publik§ci·jukban maguk is ĂmeglepŖ felfedez®sò-k®nt eml²tettek [8].  

Tekintettel arra, hogy interdiszciplin§ris t®m§r·l van sz·, ®rdemes mind fizikai, mind k®miai 

oldalr·l alaposabban vizsg§lni a vezetŖ polimerek t§rgykºr®t. 

 

2.2.1. VezetŖ polimerek csoportos²t§sa a monomeregys®g m§trixa szerint 

 

A polimerek IUPAC defin²ci· szerint olyan nagy molekulatºmegŤ anyagok, amelyek 

kovalens kºt®ssel ºsszekapcsolt, ism®tlŖdŖ szerkezeti egys®gekbŖl, azaz monomeregys®gekbŖl 

®p¿lnek fel. Nagy szerkezeti stabilit§suk ®s ellen§ll· k®pess®g¿k kovalens jelleg¿k mellett az 

intermolekul§ris kºlcsºnhat§sokra vezethetŖ vissza. A vezetŖ polimereket alkot· 

monomeregys®gek arom§s vegy¿letek, tov§bb§ heterociklusok is lehetnek. Legelterjedtebb 

vezetŖ polimerek: poli(p-fenil®n), rºviden: PPP;  politiof®n, rºviden: PTh; polipirrol, rºviden: 

PPy; polianilin, rºviden: PANi; poli(p-fenil®n-vinil®n), rºviden PPV; ®s sz§rmaz®kaik (1. §bra) 

       

1.         2.      3. 

   

     4.       5. 

1. §bra. VezetŖ polimerek monomeregys®gei: 1. polifenil®n, 

2. politiof®n, 3. polipirrol, 4. polianilin, 5. polifenil®nvinil®n 

 

2.2.2. VezetŖ polimerek csoportos²t§sa a m·dos²t§s t²pusa szerint 

 

Az adal®kolt polimerekben elektronvezetŖ r®szecsk®ket kevernek a polimerhez. Gyakran 

alkalmazott anyag a korom (15 t®rfogatsz§zal®kn§l nagyobb mennyis®gben), ez¿stpor, ac®lsz§l 

(1 t®rfogatsz§zal®kban), sz®nsz§l (6-10 t®rfogatsz§zal®kban). Ide§lis m§trix a polietil®n, 

polipropil®n, illetve nagyobb hŖm®rs®kleten a poliszulfonok. 

Az anyagukban vezetŖ polimerek konjug§lt kettŖskºt®s-rendszert tartalmaznak. Ezt a 

v§zszerkezetet m·dos²tj§k k®miailag, Ăegydimenzi·s f®metò nyerve. ElŖ§ll²t§suk Ziegler-Natta 
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kataliz§tor ®s p§r sz§zal®knyi adal®k (Cl2 < Br2 < I2) seg²ts®g®vel tºrt®nik. A poliacetil®n is az 

anyag§ban vezetŖ polimerek csal§dj§ba tartozik. H§tr§nyuk az, hogy ®rz®kenyek a levegŖ  

oxig®nj®re, a magas hŖm®rs®kletre ®s a vizes kºzegre. Đjabb fejleszt®sk®nt arom§s, 

heterociklusos vegy¿leteket alkalmaznak, ezek jobb vezetŖk, ®s §ltal§ban stabilabbak is.  

 

2.2.3. VezetŖ polimerek felhaszn§l§sa  

 

VezetŖ polimereket ma sz§mos helyen haszn§lnak. K¿lºnleges tulajdons§gaikat 

kihaszn§lva az iparban kifejleszt®sre ker¿ltek az elektroszmog ellen alkalmazott antisztatikus 

®s elektrom§gnesesen §rny®kol· burkolatok, csomagol·anyagok, bevonatok. Aktu§tork®nt val· 

alkalmaz§suk sor§n a vezetŖ polimerekbŖl §ll· rendszerek fesz¿lts®g hat§s§ra nagy 

elmozdul§sra k®pesek. Ezt a tulajdons§got a m®rnºki vil§g is elŖszeretettel alkalmazza arra, 

hogy p®ld§ul ĂmŤizmokatò §ll²tson elŖ, melyek pl. a robottechnol·gi§ban sz®leskºrŤen 

alkalmazhat·ak. 

Az orvostudom§nyban a vezetŖ polimerek kiemelkedŖ szerepet kapnak az elm¼lt 

®vekben. ElsŖsorban a polianilin, polipirrol, a politiof®nek ®s a fenazinok vizsg§lat§ra 

helyezŖdik a hangs¼ly, melyekbŖl pl. DNS szenzorokat §ll²tottak elŖ. Ezen szenzorok 

seg²ts®g®vel nyomon kºvethetŖek a hibridiz§ci·s l®p®sek, v§rhat·an befoly§solhat· lesz az 

immobiliz§ci· ®s szign§l transzdukci·. Ez a fejleszt®s nagy §ttºr®st jelenthet a jºvŖben az egyes 

v²rusok vizsg§lat§ban, tov§bb§ az emberi g®nek mut§ci·j§nak kºvet®s®ben [9]. 

Az anyagtudom§nyi alkalmaz§sok ter¿let®n eml²t®sre m®lt·ak a speci§lis elektrok®miai 

szenzorok: amperometri§s ®rz®kelŖkbe ®p²tettek polimer alap¼ hibridanyagokat, melyekben 

egy¿ttesen alkalmaztak f®m nanor®szecsk®ket, f®m-oxid ®s nem oxid f®lvezetŖket, tov§bb§ 

sz®n alap¼ nanoanyagokat, mint nanocsºvek, graf®nek, graf®n-oxidok; illetve speci§lis 

d·pol§sra alkalmas ionokat. Szint®n ®rdekes innov§ci· ezeknek az anyagoknak a foto-

amperometri§s ®rz®kelŖk®nt val· haszn§lata, illetve a t¼loxid§lt polimerek felhaszn§l§sa a 

hibrid anyagokban [10]. 

A vezetŖ polimerek §ltal§nosan alkalmazhat·ak napenergi§t hasznos²t· 

berendez®sekben f®nydi·d§kban is lapos, nagym®retŤ kijelzŖkhºz; szerves v®konyfilm 

tranzisztorokban, mem·ri§kban, ionszelekt²v elektr·dokban, ¿zemanyagcell§kban, elektromos 

aut·kban - §m itt h§tr§nyt jelent, hogy hosszabb t§von nem k®pest energi§t t§rolni a vezetŖ 

polimer, e probl®ma megold§s§ra a polimer kompozitok alkalmaz§sa jelenthet megold§st.  

Smart window rendszerekben az elektrokromikus tulajdons§got haszn§lj§k ki, miszerint 

potenci§lv§ltoztat§ssal az ablak anyagi tulajdons§g§nak v§ltoz§sa (sz²nv§ltoz§s) ®rhetŖ el [11]. 
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2.3. Poli(3,4-etil®ndioxitiof®n) / PEDT / PEDOT 

 

A vezetŖ polimerek kºz¿l gyakorlati c®lokra a legelterjedtebben a poli(3,4-

etil®ndioxitiof®n)-t alkalmazz§k. A szakirodalomban PEDT vagy PEDOT n®ven szokt§k 

emlegetni ®s dolgozatomban ®n is ez ut·bbi rºvid nev®t fogom haszn§lni. Sokr®tŤ 

felhaszn§lhat·s§g§nak fŖ oka a k®miai ®s elektrok®miai stabilit§sa, de mechanikai tulajdons§gai 

is jobbak, mint a legtºbb vezetŖ polimer®. JellemzŖen a kºvetkezŖ ter¿leteken tal§lkozhatunk 

vele: energia konverzi·/t§rol§s, optoelektronika, bevonatok, ®rz®kelŖkben val· alkalmaz§s ®s 

v®kony/rugalmas eszkºzºkben (v®konyr®teg-tranzisztorok) a szerkezet erŖs²t®se. Szerkezet®t 

tekintve a polimer alapv§za konjug§lt kettŖskºt®s-rendszert tartalmaz, a C-C kettŖs kºt®sek 

v§ltakozva kºvetik egym§st. EbbŖl az kºvetkezik, hogy a molekul§n bel¿l a ˊ- p§ly§k §tfednek. 

A monomer a tiof®nek csal§dj§ba tartozik, teh§t az alapgyŤrŤben k®n atom is tal§lhat·, ez 

rendk²v¿l fontos szerepet j§tszik a polimeriz§ci·ban ®s a kialakult polimer tulajdons§g§ban. 

Ahogy a nev®ben is olvashat·, a polimer a 3,4 helyzetben etil®ndioxi-h²ddal rendelkezik, ennek 

kºvetkezt®ben a polimerben az egym§s mellett sorakoz· monomerek oxig®n atomjai 

intermolekul§ris kapcsolatot l®tes²tenek a szomsz®dos monomerek k®n atomjaival [12]. Ezen 

tulajdons§g az®rt is jelentŖs, mert a monomerek a sz®natomok kºt®sei ment®n nem lesznek 

k®pesek rot§ci·ra.  

 

2. §bra. Az EDOT polimeriz§ci·ja 

 

 Sz§mos anionnal adal®kolhat· a polimer, ilyen pl. a polisztirol-szulfon§t, melybŖl 

PEDOT-PSS-t §ll²thatunk elŖ, melyben a szulfonil csoport hordozza a negat²v tºlt®st, a PEDOT 

pedig a pozit²v tºlt®st, ²gy a k®t molekular®sz egy¿tt alkot makromolekul§ris s·t.  

A PEDOT redoxi tulajdons§gait  ®rdemes kiemelten vizsg§lni. Bizonyos 

potenci§ltartom§nyban a polimerfilmben visszaford²that· redoxi-§talakul§sok zajlanak, §m 

pozit²vabb potenci§lokon, m§r megford²thatatlan §talakul§sok tºrt®nnek [13].  
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3. §bra. PEDOT redoxi §talakul§sai. 

 

 A Ăstabilit§siò potenci§ltartom§ny term®szetesen  f¿gg a kºzegtŖl ®s az alkalmazott 

referencia elektr·dt·l. P®ld§ul ha az alkalmazott referencia elektr·dunk n§trium-kloriddal 

tel²tett kalomel elektr·d, akkor a semleges kºzegŤ (Na2SO4-oldat) oldatban felvett ciklikus 

voltammogramokon m§r 0,6 V kºzel®ben megjelenik egy oxid§ci·s cs¼cs, m²g savas kºzegben 

ez a cs¼cs 0,8 V kºr¿l jelentkezik. A t¼loxid§ci· jelens®g®t kiemelten figyelembe kell venni a 

f®m-oxidokat tartalmaz· kompozitok vizsg§lat§n§l is, ugyanis ha helytelen¿l v§lasztjuk meg 

potenci§ltartom§nyt, azzal lehetŖv® tessz¿k a f®m kiszabadul§s§t a filmbŖl, illetve a film 

t¼loxid§ci·ja is bekºvetkezhet.  

 

Tºbb polimerfilm sz²ne a potenci§llal v§ltozik, ²gy kijelzŖkben sz²vesen alkalmazz§k 

Ŗket. N®h§ny ¼n. elektrokr·m polimer jellegzetes spektruma l§that· a 4. ®s 5. §br§n. 

A redoxi tulajdons§gokkal kapcsolatban fontos megeml²teni a PEDOT k¿lºnbºzŖ redoxi 

§llapotaira jellemzŖ sz²nv§ltoz§sait [14].  
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4. §bra. Poli(3-metiltiof®n; 2-3di(ti®n3-il) -5,7-di(ti®n-2-

il)tieno[3,4-b]pirazin ®s poli(3,4-etil®ndioxitiof®n) 

abszorbancia gºrb®i norm§l ®s oxid§lt §llapotban. Kiemelten 

csak a PEDOT f®nyelnyel®s®vel foglalkozom, melynek 

norm§l §llapotban a maximuma 615 nm-es hull§mhosszra 

esik, ez a l§that· f®ny tartom§ny§ban tal§lhat·. Ezen a 

hull§mhosszon a polimerfilm k®k sz²nben reflekt§l. Az oxid§lt 

forma ®gsz²nk®k sz²nt eredm®nyez ®s kºzel hasonl· spektrum 

jelenik meg a l§that· f®ny hull§mhossz§n. 

 

 

 

 

 

5. §bra. A PEDOT k¿lºnbºzŖ potenci§lon levŖ §llapotainak elnyel®si gºrb®i (balra) 

®s a sz²nvari§nsok k¿lºnbºzŖ potenci§lokon (jobbra) 

Az §br§kr·l leolvashat·, hogy az abszorpci·s intenzit§s a potenci§l v§ltoz§s§val 

ºsszef¿gg®sben van. Ennek eredm®nyek®nt a polimer tºbb, mint 20-f®le t·nus¼ k®k sz²nben 

jelenhet meg. -0,9 V-on a teljesen neutr§lis §llapot§ban a film m®ly k®k sz²nŤ, m²g +0,1 V-on, 

a teljesen oxid§lt §llapot§ban ®gk®k sz²nben jelenik meg. 

 

2.4. M·dos²tott elektr·dok [15] 

 

Az elektr·d olyan heterog®n elektrok®miai rendszer, amelyben legal§bb k®t f§zis 

®rintkezik, s ezek kºz¿l az egyik elektron - vagy f®lvezetŖ (p®ld§ul f®m), egy m§sik pedig 
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ionvezetŖ (p®ld§ul elektrolit) oldat. Megk¿lºnbºztet¿nk egyszerŤ ®s kever®k elektr·dokat. Az 

egyszerŤ elektr·don egyszerre csak egyf®le elektr·dreakci· j§tsz·dik le. A kever®k elektr·don 

tºbb elektr·dreakci· is v®gbemegy egyidejŤleg. Az egyszerŤ elektr·dokat fel®p²t®s¿k szerint 

szokt§k csoportos²tani, ennek megfelelŖen lehetnek az elsŖfaj¼-, m§sodfaj¼-, harmadfaj¼- ®s 

redoxielektr·dok.   

A m·dos²tott elektr·d fogalm§nak megjelen®se az 1970-es ®vekre tehetŖ. M·dos²tott 

elektr·dnak tekintj¿k azt a rendszert, amelyben egy vezetŖ (f®m) fel¿let®re k®miailag vagy 

fizikai adszorpci· ¼tj§n v§lasztunk le olyan anyagot, mely az elektr·d tulajdons§g§t jelentŖsen 

megv§ltoztatja. A leg²g®retesebb m·dos²tott elektr·dok a polimerfilm- elektr·dok, melyekben 

vezetŖ polimert v§lasztanak le elektropolimeriz§ci·val egy f®m hordoz·ra. Ebben az esetben a 

f®m hordoz· kiz§r·lag §ramvezet®si c®lt szolg§l. Egy m§sik elŖ§ll²t§si m·dszer szerint elŖre 

elŖ§ll²tott polimert tartalmaz· oldatot visznek fel a hordoz·ra, ®s az old·szer elp§rologtat§sa 

ut§n visszamarad a polimer a f®m fel¿let®n. A PEDOT lev§laszt§s§ra sz§mos m·dszert 

tal§lhatunk az irodalomban. Az elektrok®miai lev§laszt§s jellemzŖ szerves old·szeres kºzege 

az acetonitril vagy a propil®n-karbon§t [16] [17], azonban az eml²tett old·szerek a kºrnyezetre 

vesz®lyt jelentenek ®s haszn§latuk nem gazdas§gos. Alternat²v§t jelenthetnek a vizes kºzegŤ 

lev§laszt§sok.  

Ennek felt®tele, hogy az  elektrolit tartalmazza a monomer vizes oldat§t ®s egy 

szervetlen s·t vagy savat. A lev§laszt§s k¿lºnf®le hordoz·kra, p®ld§ul arany, ¿vegsz®n, platina, 

stb. lemezre tºrt®nik. Az §ramsŤrŤs®g §lland·, jellemzŖen 0,2 mA/cm2 kºr¿li ®rt®k. A vastags§g 

a lev§laszt§si idŖ hossz§t·l f¿gg. A lev§lasztott PEDOT strukt¼r§ja §ltal§ban globul§ris, 

karfiolszerŤ [18]. Elektrolitk®nt gyakran alkalmaznak l²tium-perklor§tot vagy n§trium-

szulf§tot.  

Az elektropolimeriz§ci· gazdas§goss§g ®s hat®konys§g szempontj§b·l is fontos 

m·dszer. Tov§bbi elŖnye, hogy befoly§solhat· lesz a film vastags§ga a polimeriz§ci·s idŖ (azaz 

a bevitt tºlt®s) f¿ggv®ny®ben. A potenci§lcikliz§l§ssal tºrt®nŖ lev§laszt§s eset®n az ism®tlŖdŖ 

ciklusok sor§n v§lik le a polimerfilm, ²gy r®teges szerkezet alakul ki. Ismeretes m®g a 

potenciosztatikus ®s galvanosztatikus lev§laszt§si m·dszer is. Galvanosztatikus elj§r§s sor§n az 

cell§n §tfoly· §ram nagys§ga §lland·. A potenciosztatikus elj§r§sok alkalmaz§sakor a 

munkaelektr·don §tfoly· §ramot m®rj¿k mikºzben az elektr·d potenci§lj§t §lland· ®rt®ken 

tartjuk. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a lev§laszt§si kºr¿lm®nyek, pl.: a lev§laszt· oldat 

ºsszet®tele, a lev§laszt· cella ®s a seg®delektr·d geometri§ja, a potenci§ltartom§ny ®s az 

§ramsŤrŤs®g jelentŖs befoly§ssal lehet az elŖ§ll²tott film minŖs®g®re.  
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A [19] kºzlem®nyben a PEDOT vizes kºzegŤ lev§laszt§s§t potenciosztatikus 

m·dszerrel val·s²tott§k meg: 

A hordoz· platina korong (d = 2mm). Az elektrolit 0,1 mol/dm3-es l²tium-perklor§tra n®zve ®s 

0,01 mol/dm3-es EDOT-ra n®zve. A potenci§l®rt®keket 0,8 ®s 1,5 V kºzºtt vari§lt§k, a 

referencia elektr·d k§lium-kloriddal tel²tett kalomel elektr·d volt. 1,1 V-on a PEDOT 

t¼loxid§ci·ja ®s az EDOT oxid§ci·ja kºvetkezett be.  

A potenciodinamikus elŖ§ll²t§si m·dszerrel p®ld§ul [20]-ban tal§lkozhatunk: 

A lev§laszt§shoz a hordoz· indium-·n-oxid (ITO) lemez volt. Az elektrolit 0,1 mol/dm3-es volt 

k§lium-nitr§tra ®s 0,01 mol/dm3-es EDOT-ra n®zve. Az negat²vabb potenci§lhat§r 0,4 V (vs. 

SCE), a tºlt®ssŤrŤs®g 0,17 C/cm2. A film szerkezete a pozit²vabb potenci§lhat§r v§ltoztat§s§val 

befoly§solhat·.  

 

2.5. Kompozitok, polimer kompozitok 

 

A kompozitok olyan ºsszetett anyagok, amelyek k®t vagy tºbb k¿lºnbºzŖ szerkezetŤ ®s 

makro, mikro- vagy legal§bb nanom®retekben elk¿lºn¿lŖ anyagkomponensekbŖl ®p¿lnek fel. 

A szerkezetnek kºszºnhetŖen az alkot· anyagok hasznos tulajdons§gai kifejezettebb® v§lnak, 

m²g a h§tr§nyos tulajdons§gai h§tt®rbe szorulnak. Gyakran emlegetik a kompozitokat mŤszaki 

c®l¼ szerkezeti anyagokk®nt, mivel elsŖdleges alkalmaz§suk az ipari g®pekhez ®s 

alkatr®szekhez kºthetŖ, ²gy kiemelt szerepet kap p®ld§ul a szil§rds§g biztos²t§sa. Ennek 

®rdek®ben az elŖ§ll²t§skor ¼gynevezett megerŖs²tŖ anyagokkal dolgoznak. 

A kompozitnak alapvetŖ r®sze az ¼gynevezett alapm§trix, mely befogadja a tov§bbi 

alkot·kat.. Az alkot·k ®s a m§trix kºzºtt adh®zi·s kºlcsºnhat§sok hatnak. A kompozit 

fel®p²t®se szerint lehet tºbbf§zis¼, melyben az egyes alkot·k j·l l§that· f§zishat§rral k¿lºn¿lnek 

el egym§st·l, illetve ºsszetett, amelyben tºbb szerkezeti anyag is kapcsol·dik a m§trixhoz.  

A kompozit anyagoknak elŖnyºs tulajdons§gaik lehetnek, p®ld§ul por·zus 

szerkezetŤek, speci§lis m§gneses ®s vezet®si tulajdons§gok, j· hŖszigetel®s, korr·zi·§ll·s§g, 

nagy rugalmass§g, stb. 

 

2.5.1. Polimer kompozitok 

 

Ahogyan a bevezet®sben is eml²tettem, a szuperkapacit§sok (elektrok®miai 

kondenz§torok, Electrochemical Capacitor (EC)) kiemelt szerepet kaptak az energiat§rol§sban, 

hibrid rendszerekkel ®s elektromos aut·kkal kapcsolatos alkalmaz§sokban. A gyakorlati 
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felhaszn§l§s szempontj§b·l olyan kºrnyezetbar§t rendszerek jºhetnek sz·ba, amelyek olcs·n 

elŖ§ll²that·ak. E k²v§nalmaknak j·l megfelelnek a vezetŖ polimer m§trixban vagy sz®n 

elektr·don eloszlatott §tmenetif®m-oxidokat tartalmaz· kompozitok. A polimer m§trix alapj§t 

k®pezheti p®ld§ul politiof®n vagy polianilin, m²g a diszperg§lt §tmenetif®m-oxidok jellemzŖen 

a rut®nium-dioxid (RuO2), ir²dium-dioxid (IrO2), kobalt (II,III)-oxid (Co3O4), mang§n-dioxid 

(MnO2), ·n-dioxid (SnO2), vas(III)-oxid (Fe3O4), van§dium(V)-oxid (V2O5) [21] [22]. A 

felsorolt anyagok kºz¿l a RuO2 rendelkezik a legnagyobb fajlagos kapacit§ssal, melynek ®rt®ke 

720 FĿg-1, azonban az ºsszes kºz¿l ez a legdr§g§bb, ²gy alkalmaz§sa ink§bb elm®leti 

jelentŖs®gŤ. A fenti szempontok alapj§n az egyik legide§lisabb f®m-oxid a mang§n-dioxid: 

nagy fajlagos kapacit§ssal rendelkezik (220 FĿg-1), olcs·n hozz§f®rhetŖ ®s a kºrnyezetre sem 

jelent kifejezett vesz®lyt. Az elektrok®miai teljes²tm®ny®nek jav²t§sa ®rdek®ben nagyon fontos 

a megfelelŖ m§trix alkalmaz§sa. Ez lehet nemesf®m, vagy vezetŖ polimer. Mivel a nemesf®mek 

meglehetŖsen dr§g§k, ez®rt a vezetŖ polimer alap¼ kompozitok terjedtek el sz®leskºrŤen. E 

kompozitoknak tºbb elŖnyºs tulajdons§ga is van: mechanikai tulajdons§gaik j·k, a vezet®s¿k 

megfelelŖ, ar§nylag stabilak ®s kapacit§suk is nagy [23]. Kºzismert, hogy a vezetŖ polimerek 

rendelkeznek az elektrok®miai kettŖsr®teg kapacit§son k²v¿l pszeudokapacit§ssal is, 

kºszºnhetŖen a reverz²bilis redox folyamatok nagy sebess®g®nek, amelyet a ˊ- konjug§lt 

szerkezet tesz lehetŖv®.  

Az elŖ§ll²t§s m·dja lehet elektrok®miai lev§laszt§s, vagy oldatf§zisban tºrt®nŖ reakci·. 

Sen ®s munkat§rsai [23] 19,12 mmol bisz(2-etilhexil) szulfoszukcin§tot oszlattak el      

70 ml n-hex§nban. 10 mmol FeCl3 ®s 1 ml desztill§lt v²z elegy®t adt§k hozz§, 5 percig m§gneses 

kevertetŖn kevert®k. Desztill§lt 3,52 mmol EDOT monomert adtak a reakci·kever®khez, majd 

100 mg mang§n-dioxidot adagoltak lassan az oldathoz, melyet 3 ·r§s ·vatos m§gneses 

kevertet®s kºvetett. SzŤr®s, metanolos ®s vizes mos§s ut§n v§kuum sz§r²tott§k 80 ÜC-on 12 ·r§n 

kereszt¿l. Hozz§vetŖleg 20%-os mang§n-dioxidos tel²tetts®get ®rtek el. 

 Rios ®s munkat§rsai [21] a PEDOT lev§laszt§s§t tit§n hordoz·n v®gezt®k 

potenciosztatikus m·dszerrel, 1,4 V-on (vs. Ag) 0,1 M-os EDOT-ot ®s 0,1 M LiClO4-ot 

tartalmaz· oldatb·l, acetonitriles kºzegben. A MnO2 lev§laszt§sa ciklikus voltammetri§val 

tºrt®nt 0,0 ®s 1,5 V kºzºtt (vs. SCE), 200 mV/s polariz§ci·s sebess®ggel, 0,4 M-os MnSO4-

oldatb·l. Az elk®sz¿lt kompozitot desztill§lt v²zzel most§k ®s 40 ÜC-on sz§r²tott§k. 

Cross ®s munkat§rsai [24] platina lemez munkaelektr·dot mer²tettek MnSO4 ï H2SO4 

elektrolitba. A mang§n-dioxid lev§laszt§s§t kronoamperometri§s m·dszerrel v®gezt®k 1,6 V-

os potenci§lon 5 mV/s polariz§ci·s sebess®ggel.  
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Tang ®s munkat§rsai [25] nikkel szivacson §ll²tottak elŖ kompozitot. A MnO2 

lev§laszt§sa 1,0 V-on (vs. SCE) tºrt®nt, 0,5 M Mn(CH3COO)2 vizes oldat§b·l. A PEDOT 

lev§laszt§sa §lland· 1,0 V (vs. SCE) potenci§lon tºrt®nt, vizes kºzegben, 80 mM EDOT, 

100mM l²tium-perklor§t ®s 140 mM n§trium-dodecil-szulf§t oldat§b·l. A lev§laszt§s ut§n 

desztill§lt v²zzel most§k az elektr·dot ®s 2 ·r§n kereszt¿l 80 ÜC-on v§kuum sz§r²tott§k. 

Az ELTE TTK K®miai Int®zet®ben V. Kondratievvel ®s munkat§rsaival 

egy¿ttmŤkºd®sben v®gz¿nk vizsg§latokat a [PEDOT / MnO2]n kompozitok t®makºr®ben. Az 

§ltaluk le²rt m·dszer volt az alapja az §ltalam alkalmazottnak is [26]. K®tl®p®ses reakci·ban 

§ll²tj§k elŖ a kompozitot: elsŖ l®p®sben 0,05 M EDOT monomert ®s 0,5 M LiClO4 ït tartalmaz· 

acetonitriles elektrolitb·l v§lasztott§k le a PEDOT filmet, galvanosztatikus m·dszerrel, glassy 

carbon hordoz·ra, Ag/Agl referencia elektr·d alkalmaz§s§val. Az §ramsŤrŤs®g j = 10-3 A/cm2 

volt. A lev§laszt§s sor§n a potenci§l 1,10 ®s 0,90 V tartom§nyban v§ltozott. A PEDOT filmet -

0,3 V potenci§lon reduk§lt§k, majd 1 M-os KMnO4-oldatba m§rtott§k.  

Az elk®sz¿lt kompozit k®pzŖd®se sor§n a film kapacit§sa ugr§sszerŤen nºvekszik. A 

ciklikus voltammogramokat (CV) 1 M-os l²tium-perklor§t oldatban (pH ~ 6,5), -0,2 ï 0,8 V 

potenci§ltartom§nyon felv®ve a CV alakja a PEDOT eset®ben tiszt§n kapacit²v, ®s nem l§that· 

rajta kifejezett cs¼cs az an·dos ®s kat·dos tartom§nyban. Azonban a PEDOT redukci·ja, majd 

0,05 mol/dm3-es KMnO4-oldatba val· m§rt§s (300 s) ut§n a k®sz kompoziton felvett 

voltammogramokon tapasztalhatjuk az an·dos ®s kat·dos §ramcs¼cs megjelen®s®t.  

 

 

6. §bra. A PEDOT (1) filmen ®s a mang§n-dioxidba 300 s-ig m§rtott PEDOT filmen 

(2) felvett ciklikus voltammogramok ºsszehasonl²t§sa. A polariz§ci·s sebess®g 

50 mV/s. 
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A PEDOT ï MnO2 kompozitban v®gbemenŖ tºlt®si-kis¿t®si folyamatok vizsg§lat§ra 

alkalmas m·dszer lehet az impedancia spektroszk·pia. A 100 KHz - 100 mHz 

frekvenciatartom§nyban az Argand diagramon l§that· a v²zszintes tengelyen (ZRe ï val·s r®sz) 

a kompozit kapacit²v jellege, hiszen a diagramja p§rhuzamos a k®pzetes (Zim) tengellyel [27]. 

A nagy²tott Argand diagramon- mely a 100 kHz ®s az 5 Hz frekvenci§k kºzºtti tartom§nyt 

foglalja mag§ban ï nem l§that·ak kifejezett f®lkºrºk vagy Warburg-szakaszok, annak ellen®re, 

hogy ez lenne az a tartom§ny, amely a kinetikai viselked®srŖl adhat inform§ci·t. Ezeken a 

szakaszokon torzult f®lkºrºk tal§lhat·ak, melyek tºlt®s§tl®p®si folyamatokra utalhatnak. Ha 

nagyobb koncentr§ci·ban juttattjuk a mang§n-dioxidot a filmbe, a spektrum kezdeti szakasz§n 

megjelenik egy Warburg-t²pus¼ impedanci§ra jellemzŖ 45Ü-os meredeks®gŤ szakasz [27]. 

 

    

7. §bra. Impedacia spektrumok 1 M LiClO4 oldatban, 0,5 V-on, PEDOT (1)-filmen 

illetve PEDOT ï MnO2 (2-4) kompozitokon. Argand diagram (a) ®s nagy²tott 

Argand diagram (b) mutatja a k¿lºnbºzŖ MnO2 ï lev§laszt§si idŖket: 100 (2), 

200 (3), 400 (4) s. A m®r®seket szobahŖm®rs®kleten (T = 20 Ñ 2 ÜC) v®gezt®k. 
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3. C®lkitŤz®s 
 

Miut§n §ttanulm§nyoztam a PEDOT ï MnO2 kompozitokr·l sz·l· irodalmat, 

kih²v§snak tekintettem egy hat®kony m·dszer kifejleszt®s®t a kompozit vizes kºzegbŖl, 

elektrok®miai lev§laszt§ssal tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§ra. Ehhez sz¿ks®ges volt a megfelelŖ oldat 

megv§laszt§sa, tov§bb§ a m®r®si param®terek alapos ®s kºr¿ltekintŖ meghat§roz§sa. 

Az elŖ§ll²t§s sikeres kivitelez®se ut§n felmer¿lt a k®rd®s, hogy vajon milyen m·don 

lehet az elk®sz¿lt kompozitot t§rolni ak§r tart·san is ¼gy, hogy ne kºvetkezzen be a film 

degrad§ci·ja. Az al§bbi t§rol§si kºr¿lm®nyeket tanulm§nyoztam r®szletesen: nagytisztas§g¼ 

ioncser®lt (ĂMilliporeò) v²zben tºrt®nŖ 48 ®s 120 ·r§s §ztat§s, 0,1 M-os Na2SO4-oldatban 

tºrt®nŖ 48 ®s 120 ·r§s §ztat§s. 
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4. Vizsg§lati m·dszerek 
 

4.1. Ciklikus voltammetria (Cyclic Voltammetry - CV) 

 

A ciklikus voltammetria tal§n a legfejlettebb m·dszer az elektr·d tulajdons§gainak 

vizsg§lat§ra. A sokoldal¼s§g§nak ®s az automatiz§lt alkalmaz§sok megjelen®s®nek 

kºszºnhetŖen m§r elŖszeretettel alkalmazz§k nem csak az elektrok®mi§ban, hanem a szervetlen 

k®mi§ban, a szerves- ®s biok®mi§ban is. A m®r®sek alapj§n meghat§rozhat· az elektr·dreakci· 

egyens¼lyi potenci§lja, sztºchiometri§ja ®s reverzibilit§sa is. Az 8. §bra szerint h§romszºgjel 

szerint v§ltoztatjuk a munkaelektr·d potenci§lj§t: 

 

8. §bra. Potenci§l v§ltoztat§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben, ciklikus voltammetri§s 

m®r®sekn®l 

 

Ha a v®gpotenci§lhoz ®r¿nk, visszaford²tjuk a polariz§ci· ir§ny§t ®s a kezdeti potenci§l fel® 

halad a polariz§ci·. A k®t sz®lsŖ potenci§l®rt®ket Ăswitching potencialsò-nak is nevezik. A 

v§ltoztat§s sor§n detekt§ljuk a cell§n §tfoly· §ramot, vagy az idŖ vagy a potenci§l 

f¿ggv®ny®ben.  

 

9. §bra. Platina elektr·don, reverz²bilis redox rendszeren fºlvett ciklikus 

voltammogram[28]. 
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Az §br§n j·l kivehetŖ a voltammogramokra jellemzŖ k®t ïvagy tºbb §ramcs¼cs: az an·dos, 

illetve kat·dos §ramcs¼csok. Az §ramcs¼csokhoz hozz§rendelhetj¿k a cs¼cspotenci§lokat (Epc 

®s Epa), valamint a cs¼cs§ramokat (Ipc ®s Ipa).  

 

4.2. Elektrok®miai impedanciaspektroszk·pia (Electrochemical Impedance 

Spectrocopy - EIS)  

 

Az impedanciaspektroszk·pi§t elterjedten alkalmazz§k elektrok®miailag akt²v elemek 

tulajdons§gainak meghat§roz§s§ra ®s minŖs²t®s®re. Az elj§r§s sor§n a munka ®s a referencia 

elektr·d kºz® kis amplit¼d·j¼, egyen§ram¼ fesz¿lts®gszintre szuperpon§lt szinuszos 

fesz¿lts®gjelet kapcsolunk, v§laszjelk®nt szinuszos §ramjelet kapunk, melyet detekt§lunk [28]. 

A k®t jel ºsszehasonl²t§s§b·l kaphatjuk meg az impedanci§t. A m®r®s sor§n a rendszer¿nkben 

nem mennek v®gbe visszaford²thatatlan v§ltoz§sok, ®s az egyens¼lyi §llapot is csak kis 

m®rt®kben v§ltozik, ebben rejlik a m·dszer elŖnye.  

Polimerfilm-elektr·dok eset®ben a Faraday-impedanci§t gyakran az 

ὤ  Ὑ ρ É„‫ ÃÏÔÈ ‌Ὠ     (1) 

egyenlet ²rja le, ahol i a k®pzetes egys®g, ɤ a kºrfrekvencia, ‌ Ⱦ, d a filmvastags§g, ů 

a Warburg-egy¿tthat· ®s Rct a tºlt®s§tl®p®si ellen§ll§s. A Warburg-egy¿tthat· a diff¼zi·val 

hozhat· kapcsolatba. 
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5. K²s®rleti munka 

 

5.1. Kºr¿lm®nyek 
 

A le²rt m®r®seket ®s a PEDOT lev§laszt§s§t h§romelektr·dos cell§ban v®geztem. 

 

10. §bra. A h§romelektr·dos cella fel®p²t®s®nek v§zlatos rajza [6]. Jelºl®sek: R ï 

referencia elektr·d, M ï munkaelektr·d, S ï seg®delektr·d, L ï Luggin-kapill§ris, ¦ ï 

¿vegszŤrŖ, P ï m®rŖmŤszer nagy belsŖ ellen§ll§ssal, A ï amperm®rŖ 

 

A lev§laszt§st ®s az elektrok®miai m®r®seket k®t k¿lºnbºzŖ cell§ban hajtottam v®gre. A 

rendszerek tisztas§g§ra kiemelt figyelmet ford²tottam, a m®r®sek kºzºtt peroxo-

monok®nsavban (Caro-f®le sav) §ztattam a cell§t, majd ĂMilliporeò v²zzel mostam ki.  

Munkaelektr·dk®nt 1 cm2 fel¿letŤ arany lemezeket haszn§ltam, melyek az ĂN2ò, ®s 

ĂN3òelnevez®st viselik. A PEDOT lev§laszt§sa elŖtt az arany lemezek fel¿let®t 1 mikrom®teres 

gy®m§nt szemcs®ket tartalmaz· szuszpenzi· seg²ts®g®vel selyem korongon pol²roztam.  

 

5.1.1. A PEDOT film lev§laszt§si kºr¿lm®nyei  

 

A lev§laszt§st egy erre alkalmas termoszt§lhat· ¿vegcell§ban v®geztem, 

galvanosztatikus kºr¿lm®nyek kºzºtt, ZAHNER IM6 illetve ZENNIUM potencioszt§ttal, 

argon atmoszf®r§ban. Az elektrolit tartalmazott 0,01 mol/dm3 koncentr§ci·ban EDOT 

monomert, illetve 0,1 mol/dm3 koncentr§ci·ban Na2SO4-ot. A munkaelektr·dok a fent eml²tett 

N3 ®s N4 elektr·dok voltak. Referencia elektr·dk®nt k§lium-kloriddal tel²tett kalomel-

elektr·dot (Saturated Calomel Electrode ï SCE) alkalmaztam. Seg®delektr·dom platina huzal 

volt. A munkaelektr·d fel¿lete 1 cm2, az §ramsŤrŤs®g j = 0,2 mA/cm2 volt, ²gy az §ram 

nagys§ga 0,2 mA.  A lev§laszt§s idŖtartama 1000 s volt. 
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  Lev§laszt§skor megfigyelhetŖ volt az arany lemezen a polimer fokozatos lev§l§sa, 

eleinte op§losod§st tapasztaltam, majd egyre sºt®tebb® kezdett v§lni a lemez, a v®g¿l teljes 

bor²totts§g el®r®sekor gyakorlatilag fekete sz²nŤv® v§lt. A munkaelektr·d kiemel®se ut§n 

l§that·v§ v§lt a polimer sºt®tk®k sz²ne is. Az elk®sz¿lt PEDOT film vastags§g§t nagyj§b·l 

kºr¿lbel¿l 0,78 nm-re becs¿ltem a 11. §bra alapj§n [29].  

 

11. §bra. A PEDOT film vastags§ga a bevitt tºlt®s f¿ggv®ny®ben. Az §br§n Q a 

tºlt®s, A a fel¿let ®s d a filmvastags§g.  

 

Lev§laszt§s ut§n ĂMilliporeò ioncser®lt v²zzel ºbl²tettem le az filmet, hogy a lev§laszt§skor 

esetlegesen visszamaradt oligomereket elt§vol²tsam, majd k®mcsŖben t§roltam semleges 

(ĂMilliporeò) kºzegben.  

 

5.2. Elektrok®miai m®r®sek 

 

5.2.1. Ciklikus voltammetri§s m®r®sek kºr¿lm®nyei 

 

Minden m®r®st az erre alkalmas termoszt§lhat· m®rŖcell§ban v®geztem, ZAHNER IM6 

potencioszt§t seg²ts®g®vel, argon atmoszf®r§ban. Munkaelektr·djaim a fenti lemezekre 

lev§lasztott PEDOT filmek, illetve az elk®sz¿lt Au / PEDOT / MnO2 kompozitok voltak. 

Referenciaelektr·dk®nt n§trium-kloriddal tel²tett kalomel elektr·dot (Sodium Saturated 

Calomel Electrode - SSCE) haszn§ltam, amely Luggin-kapill§ris seg²ts®g®vel ®rintkezett az 
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elektrolit oldattal. Seg®delektr·dom arany huzal volt. A m®r®seket semleges kºzegben, 0,1 

mol/dm3 koncentr§ci·j¼ Na2SO4-oldatban v®geztem, argon atmoszf®r§ban, 0,1-0,6 V-os 

potenci§ltartom§nyon (kalomel elektr·ddal szemben). A tartom§ny megfelelŖ megv§laszt§s§ra 

elŖzetesen k²s®rleteket v®geztem, melyekben azt tapasztaltam, hogy 0,6 V-n§l pozit²vabb 

potenci§l®rt®keken a kompozitban fokozatosan csºkken a mang§n (IV) mennyis®ge. 0,1 V-n§l 

negat²vabb potenci§l®rt®keken pedig az MnO2 kompozit redukci·ja kºvetkezhet be. Az §ram 

m®r®shat§r§t mindig az adott cikliz§l§si sebess®ghez §ll²tottuk be, ¼gy, mint a detekt§l§s 

sebess®g®t is. A polariz§ci·s sebess®g: 100, 50, 20, 10 mV/s volt.  

 

5.2.1. Impedanciaspektroszk·pi§s m®r®sek kºr¿lm®nyei  

 

A m®r®seket a fent is eml²tett m®rŖcell§ban v®geztem ZAHNER IM6 potencioszt§t 

seg²ts®g®vel, azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt, argon atmoszf®r§ban. Az elektrolitoldat 0,1 mol/dm3 

koncentr§ci·j¼ vizes Na2SO4-oldat volt. A haszn§lt referencia elektr·d saj§toss§ga, hogy egy 

platina huzal futott v®gig a Luggin-kapill§rison, melyet egy kb 0,1 ɛF kapacit§s¼ kondenz§tor 

kºzbeiktat§s§val ºssze tudtam kºtni a referencia elektr·dk®nt haszn§lt n§trium-kloridos tel²tett 

kalomel-elektr·d hozz§vezet®s®vel. Erre a kondenz§torra az ¼n. Ăf§zistol§sò kik¿szºbºl®se 

c®lj§b·l volt sz¿ks®g. A spektrumok felv®tele 0,6 ®s 0,1 V kºzºtt tºrt®nt, -0,2 V-os l®p®sekkel. 

A frekvenciatartom§nyt 50 kHz ®s 7,5 mHz kºz® §ll²tottam be. A szinuszos perturb§l· jel 

amplit¼d·j§t 5 mV-nak v§lasztottam. A spektrumok felv®tele 100 s-os k®sleltet®si idŖ eltelte 

ut§n kezdŖdºtt, a potencioszt§t addig az adott fesz¿lts®gen tartotta a munkaelektr·dot.  

 

5.1.2. A kompozit k®sz²t®s®nek kºr¿lm®nyei 

 

A kompozit elŖ§ll²t§s§t is a fent eml²tett cell§ban v®geztem, ZAHNER IM6 

potencioszt§ttal, azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt. A cell§n k²v¿l ºssze§ll²tottam egy m§sik 

rendszert, melyben kapill§rison kereszt¿l ®rintkezett egy 0,005 M koncentr§ci·j¼ Na2SO4-oldat 

®s egy 0,005 M KMnO4-oldat egy 0,1 M-os Na2SO4-oldatot tartalmaz· referenciat®rrel. A 

n§trium-szulf§tos referenciat®rbe k§lium-kloriddal tel²tett kalomel-elektr·dot helyeztem.  

A m®rŖcell§ban 0,1 mol/dm3-es Na2SO4-oldatban -0,3 V-on 300 s-ig v®geztem a PEDOT 

redukci·j§t, mikºzben regisztr§ltam az §ram-idŖ gºrb®t. A referenciaelektr·d n§trium-kloridos 

tel²tett kalomel elektr·d volt. A redukci· ut§n 2 elektr·doss§ alak²tottam a rendszert, ezt 

be§ll²tottam a potencioszt§ton is: a munkaelektr·d az arany lemezre lev§lasztott PEDOT volt, 

a referenciaelektr·d pedig a k§lium-kloridos tel²tett kalomel-elektr·d, seg®delektr·dot a 
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kompozit k®sz²t®s®hez nem haszn§ltam. A film 300 s-os redukci·ja ut§n 100 s-ig §ztattam a 

PEDOT filmet a k§lium-permangan§tos oldatban, mikºzben regisztr§ltam az elektr·dpotenci§l-

idŖ gºrb®t. A PEDOT filmben a kºvetkezŖ reakci· j§tsz·dik le: 

3 PEDOT0 + MnO4
-  + 3 A-   (PEDOT+A-)3 Ŀ MnO2 

 

12. §bra. PEDOT / MnO2 kompozit lev§laszt§si gºrb®je. 

 

A kompozit lev§laszt§sa ut§n lemostam a k®sz filmet nagytisztas§g¼ (ĂMilliporeò) v²zzel, hogy 

a reakci·t le§ll²tsam. Az elk®sz¿lt filmeket szint®n ĂMilliporeò v²zben t§roltam, 24 ·ra ut§n CV 

®s impedancia m®r®seket hajtottam rajtuk v®gre, majd ut§na elv®geztem a fent eml²tett t§rol§si 

k²s®rleteket.  

 

 

 

 

 

 

Az egyes lemezeken elv®gzett m®r®sek kºr¿lm®nyeit t§bl§zatosan foglaltam ºssze (1-2. 

t§bl§zat). A jelºl®sek jelent®sei a kºvetkezŖek: j az §ramsŤrŤs®g, t az idŖ, E a potenci§l, v a 

polariz§ci·s sebess®g, f a frekvencia, A az amplit¼d·. 
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M®r®s / mŤvelet Elektrolit  / kºzeg Kºr¿lm®nyek 

PEDOT lev§laszt§sa 
0,01 M EDOT 

0,1 M Na2SO4 

Filmk®sz²tŖ cella 

Ref.: SCE 

Seg®d: platina huzal 

j = 0,2 mA / cm2 

t = 1000 s 

CV felv®tele PEDOT filmen 

0,1 M Na2SO4 

M®rŖcella 

E = 0,1 ï 0,6 V 

v = 10, 20, 50, 100 mV / s 

EIS PEDOT filmen 

f = 50 kHz ï 7,5 mHz 

E = 0,6 ï 0,2 V (-0,2 V 

l®pt®k), 0,1 V 

A = 5 mV 

Kompozit k®sz²t®se 
0,1 M Na2SO4 

0,01 M KMnO4 

t = 300 s, redukci· -0,3 V-on 

t = 100 s-ig m§rtani 

CV felv®tele kompoziton 

0,1 M Na2SO4 

M®rŖcella 

E = 0,1 ï 0,6 V 

v = 10, 20, 50, 100 mV / s 

EIS kompoziton f = 50 kHz ï 7,5 mHz 

E = 0,6 ï 0,2 V (-0,2 V 

l®pt®k), 0,1 V 

A = 5 mV 

T§rol§s Millipore ioncser®lt v²zben  48, 120 ·r§ig 

CV felv®tele kompoziton 

(48 ®s 120 ·ra ut§n) 

0,1 M Na2SO4 

M®rŖcella 

E = 0,1 ï 0,6 V 

v = 10, 20, 50, 100 mV / s 

EIS kompoziton 

(48 ®s 120 ·ra ut§n) 

f = 50 kHz ï 7,5 mHz 

E = 0,6 ï 0,2 V (-0,2 V 

l®pt®k), 0,1 V 

A = 5 mV 

Au / PEDOT / MnO2 kompozit le®get®se, lemez pol²roz§sa 

1. t§bl§zat. ĂN2ò elnevez®sŤ filmen v®grehajtott m®r®sek, elektrolitok ®s kºr¿lm®nyek. 

 



- 26 - 
 

M®r®s / mŤvelet Elektrolit  / kºzeg Kºr¿lm®nyek 

PEDOT lev§laszt§sa 
0,01 M EDOT 

0,1 M Na2SO4 

Filmk®sz²tŖ cella 

Ref.: SCE 

Seg®d: platina huzal 

j = 0,2 mA / cm2 

t = 1000 s 

CV felv®tele PEDOT filmen 

0,1 M Na2SO4 

M®rŖcella 

E = 0,1 ï 0,6 V 

v = 10, 20, 50, 100 mV / s 

EIS PEDOT filmen 

f = 50 kHz ï 7,5 mHz 

E = 0,6 ï 0,2 V (-0,2 V 

l®pt®k), 0,1 V 

A = 5 mV 

Kompozit k®sz²t®se 
0,1 M Na2SO4 

0,01 M KMnO4 

t = 300 s, redukci· -0,3 V-on 

t = 100 s-ig m§rtani 

CV felv®tele kompoziton 

(48 ®s 120 ·ra ut§n) 

0,1 M Na2SO4 

M®rŖcella 

E = 0,1 ï 0,6 V 

v = 10, 20, 50, 100 mV / s 

EIS kompoziton 

(48 ®s 120 ·ra ut§n) 

f = 50 kHz ï 7,5 mHz 

E = 0,6 ï 0,2 V (-0,2 V 

l®pt®k), 0,1 V 

A = 5 mV 

T§rol§s 0,1 M Na2SO4 - oldatban 48, 120 ·r§ig 

CV felv®tele kompoziton 

(48 ®s 120 ·ra ut§n) 

0,1 M Na2SO4 

M®rŖcella 

E = 0,1 ï 0,6 V 

v = 10, 20, 50, 100 mV / s 

EIS kompoziton 

(48 ®s 120 ·ra ut§n) 

f = 50 kHz ï 7,5 mHz 

E = 0,6 ï 0,2 V (-0,2 V 

l®pt®k), 0,1 V 

A = 5 mV 

Au / PEDOT / MnO2 kompozit le®get®se, lemez pol²roz§sa 

2. t§bl§zat. ĂN3ò elnevez®sŤ filmen v®grehajtott m®r®sek, elektrolitok ®s kºr¿lm®nyek. 
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5.3. PEDOT ®s Au / PEDOT / MnO2 kompoziton v®gzett elektrok®miai m®r®sek 

ºsszehasonl²t§sa 

 

5.3.1. Ciklikus voltammetria 

 

A 13. §br§n az ĂN3ò jelŤ lemezre k®sz²tett PEDOT illetve Au / PEDOT / MnO2 

kompoziton felvett ciklikus voltammogramok l§that·ak. 

A kapott gºrb®k kapacit²v jelleget t¿krºznek ®s kv§zi-n®gyszºges alak¼ak. A gºrbe bal oldala 

meredekebb felfut§s¼, mint a jobb oldal§nak lefut§sa, ennek oka semlegeskºzeli pH lehet.  

Ahogyan l§that·, a PEDOT filmen felvett CV-n a kat·dos §ramcs¼cs kifejezettebb, mint az 

an·dos. A kompoziton felvett CV-n az §ram nagys§ga j·l l§that·an a h§romszoros§ra 

nºvekedett, ezzel t¿krºzve a kapacit²v jelleg erŖsºd®s®t, amely egyar§nt jºn a PEDOT ®s a 

MnO2 redox kapacit§s§b·l. A k®t kapacit²v jelleget le²r· egyenletek a kºvetkezŖek: 

PEDOT0 ï e-               +A- (PEDOT+) A- 

(MnO2)(felsz²n) + C+ + e-                (MnOOC)felsz²n , ahol C a kation jele 

Ha a mang§n Pourbaix diagramj§t megvizsg§ljuk, meg§llap²thatjuk, hogy a PEDOT/MnO2 

kompozit oxid§ci·j§b·l sz§rmaz· MnO2 0,1-1,0 potenci§ltartom§nyon, semlegeskºzeli pH-n 

mang§n (III)-m§, azaz Mn2O3-d§ alakul. Ezen a potenci§ltartom§nyon tekinthetŖ a kompozit a 

legstabilabbnak, tov§bb§ felt®telezz¿k, hogy az §ram nagys§g§t a Mn(III)-Mn(IV) §talakul§s 

alak²tja . 

Forg· korongelektr·dos (RRDE) vizsg§latokkal igazoltuk, hogy 0,0 V potenci§l kºrny®k®n 

detekt§lni lehet a mang§nion t§voz§s§t.  

 

13. §bra. ĂN3ò jelŤ 

filmen felvett ciklikus 

voltammogramok. A kºzeg 0,1 

mol/dm3 n§trium-szulf§t oldat 

volt. A p§szt§z§si sebess®g 50 

mV / s. Az §br§n 1. jelºli a 

PEDOT filmen ®s 2. jelºli az 

Au / PEDOT / MnO2 

kompoziton felvett gºrb®t.  
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5.3.2. Elektrok®miai impedanciaspektroszk·pia 

 

A spektrumokat az ĂN3ò jelŤ lemezen vett¿k fel. A nagyfrekvenci§s r®szen l§that· egy 

tºlt®s§tl®p®sbŖl eredŖ f®lkºr a PEDOT film est®ben, azonban ez a f®lkºr nyomottabb, kev®sb® 

kifejezett a kompozit film eset®ben. SzembetŤnŖ k¿lºnbs®g l§that· a kºzepes frekvenci§j¼ 

r®szen, ahol a PEDOT gºrb®j®n rºvid Warburg-szakasz jelenik meg. Ez a szakasz jelentŖsen 

hosszabb a kompozit eset®ben, ezt szerkezeti okokra vezethetŖ vissza, ®s sokkal jobban l§that· 

azokn§l a kompozitokn§l, ahol a mang§n-dioxid lev§laszt§st hosszabb ideig v®gzik. 

Ćltal§nosan meg§llap²that·, hogy a kompozit eset®ben az elektrolitoldat ellen§ll§sa tov§bb§ a 

tºlt®s§tl®p®si ellen§ll§s minim§lisan befoly§solja a spektrum alakj§t. A kis- ®s kºzepes 

frekvenci§s r®szen v§lik szembetŤnŖv® a k¿lºnbs®g a sima PEDOT ®s az Au / PEDOT / MnO2 

kompozit eset®ben, ahol a kompozit gºrb®je elv§lik a PEDOT gºrb®j®tŖl, ®s v²zszintesen 

ny¼jtottabb lesz. Ez a kapacit²v jellem erŖsºd®s®t mutatja. 

 

a.)  

           

b.)                                                                                  c.)  
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d.)        e.) 

 

14. §bra. Az ĂN3ò jelŤ PEDOT filmen ( ) ®s Au / PEDOT / MnO2 ( ) kompoziton 

felvett impedancia spektrumok ºsszehasonl²t§sa. A spektrumokat 0,1 mol/dm3 

koncentr§ci·j¼ Na2SO4 oldatban vett¿k fel, 0,2 V potenci§lon. a.) Argand 

diagram a teljes spektrumr·l, illetve a nagyfrekvenci§s szakaszr·l, b.) lg|ὤ| a lgὪ 
f¿ggv®ny®ben, ahol |ὤ| az impedancia abszol¼t ®rt®ke, f a frekvencia; c.) a f§zisszºg 

lgὪ f¿ggv®ny®ben (Bode-diagramok), d.) az admittancia k®pzetes r®sze (Y ò) az 

admittancia val·s r®sz®nek (Y ô) f¿ggv®ny®ben, e.) az admittancia k®pzetes 

r®sz®nek (Yôô) ®s a kºrfrekvencia (ɤ) h§nyados§nak logaritmusa a frekvencia 

logaritmus§nak f¿ggv®ny®ben 

 

5.4. T§rol§si vizsg§latok 

 

A dolgozat egyik c®lkitŤz®se volt a megfelelŖ t§rol§si kºzeg megv§laszt§sa. Ehhez a k®t 

§ltalam vizsg§lt kºzeg Millipore ioncser®lt v²z, illetve 0,1 mol/dm3 Na2SO4 -oldat volt. A 

spektrumok alapj§n meg§llap²that·, hogy a film degrad§ci·ja ioncser®lt v²zben sz§mottevŖbb, 

mint a n§trium-szulf§t oldatban, ahol csak minim§lis v§ltoz§st figyelhet¿nk meg. M§sik fontos 

vizsg§lati szempontunk, hogy mennyi ideig tarthat· el a kompozit an®lk¿l, hogy tulajdons§gai 

jelentŖsen v§ltozn§nak. A m®r®si eredm®nyekbŖl l§tszik, hogy 48 ·r§s t§rol§s ut§n a kompozit 

film tulajdons§gai nem t®rnek el jelentŖs m®rt®kben a frissen k®sz¿lt kompozitt·l - a n§trium-

szulf§tban t§rolt kompozit Ŗrzi tulajdons§gait, az ioncser®lt v²zben t§rolt kompoziton 

megfigyelhetŖ a degrad§ci· ï azonban 5 napos (120 ·r§s) t§rol§s ut§n kºzegtŖl f¿ggetlen¿l 

szembetŤnŖ volt a filmek degrad§ci·ja. A kapott eredm®nyek arra utalnak, hogy a kompozit 

film nem tarthat· el hosszabb ideig vizes kºzegben, A szakirodalomban ezzel a probl®m§val 

eddig nem foglalkoztak. 
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5.4.1. 48 ·r§s, ioncser®lt v²zben tºrt®nŖ t§rol§s  

 

15. §bra. 48 ·r§s Millipore ioncser®lt v²zben val· §ztat§s ut§n felvett ciklikus 

voltammogramok az ĂN3ò jelŤ filmen. A kºzeg 0,1 mol/dm3-es n§trium-szulf§t 

oldat volt. A p§szt§z§si sebess®g 50 mV/s. Az §br§n 1. jelºli a PEDOT filmen 

felvett ciklikus voltammogramot, 2. jelºli a kompoziton felvett ciklikus 

voltammogramot ®s 3. jelºli a 48 ·r§s t§rol§s ut§n felvett ciklikus 

voltammogramot.  

 

A 15. §br§n j·l l§that·, hogy a desztill§lt vizes kºzegŤ t§rol§s sor§n v®gbemegy a 

kompozit degrad§ci·ja. A kompozit kapacit²v jellege csºkken, a m®rt §ram nagys§ga kisebb 

lesz, ugyanakkor a gºrbe alakja gyakorlatilag v§ltozatlan, teh§t a kapacit²v jellem csºkken®s®n 

k²v¿l nem felt®telezhet¿nk egy®b v§ltoz§sokat. Felt®telezz¿k tov§bb§, hogy az elk®sz¿lt 

kompozitb·l mang§nionok t§voznak. 
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a.) 

  

b.) 

 

c.) 

 

d.) 

 

e.) 

 

 

16. §bra. 48 ·r§s Millipore v²zben val· t§rol§s ut§n ĂN3ò PEDOT filmen ( ), Au / 

PEDOT / MnO2 kompoziton ( ) k®sz²t®s ut§n felvett-, illetve Au / PEDOT / 

MnO2 kompoziton ( ) felvett elektrok®miai impedancia spektroszk·pia 
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spektrumai. A kºzeg 0,1 mol/dm3-es Na2SO4-oldat volt. A spektrumokat 0,2 V 

potenci§lon vett¿k fel. a.) Argand diagram a teljes spektrumr·l, illetve a 

nagyfrekvenci§s szakaszr·l, b.) lg|ὤ| a lgὪ f¿ggv®ny®ben, ahol |ὤ| az impedancia 

abszol¼t ®rt®ke, f a frekvencia; c.) a f§zisszºg lgὪ f¿ggv®ny®ben (Bode-diagramok), 

d.) az admittancia k®pzetes r®sze (Y ò) az admittancia val·s r®sz®nek (Y ô) 

f¿ggv®ny®ben, e.) az admittancia k®pzetes r®sz®nek (Yôô) ®s a kºrfrekvencia (ɤ) 

h§nyados§nak logaritmusa a frekvencia logaritmus§nak f¿ggv®ny®ben 

 

5.4.2. 120 ·r§s, ioncser®lt v²zben tºrt®nŖ §ztat§s 

 

17. §bra. 120 ·r§s Millipore ioncser®lt v²zben val· §ztat§s ut§n felvett ciklikus 

voltammogramok az ĂN2ò jelŤ filmen. A kºzeg 0,1 mol/dm3-es n§trium-szulf§t 

oldat volt. A p§szt§z§si sebess®g 50 mV/s. Az §br§n 1. jelºli a PEDOT filmen 

felvett ciklikus voltammogramot, 2. jelºli a kompoziton felvett ciklikus 

voltammogramot ®s 3. jelºli a 120 ·r§s t§rol§s ut§n felvett ciklikus 

voltammogramot.  

 

A 17. §br§n l§that·, hogy a 120 ·r§s t§rol§s ut§n a kompoziton detekt§lhat· §ram nagys§ga 

tulajdonk®ppen azonos a kezdeti PEDOT filmen m®rhetŖ §ram nagys§g§val, amibŖl arra 

kºvetkeztethet¿nk, hogy a kompozit degrad§ci·ja sor§n mang§n-dioxid t§vozott. 
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a.)  

                                    

b.)                                                                          c.) 

  

d.)                                                                               e.)  

 

18. §bra. 120 ·r§s Millipore v²zben val· t§rol§s ut§n ĂN2ò PEDOT filmen (), Au / 

PEDOT / MnO2 kompoziton ( ) k®sz²t®s ut§n felvett-, illetve Au / PEDOT / 

MnO2 kompoziton ( ) felvett elektrok®miai impedancia spektroszk·pia 

spektrumai. A kºzeg 0,1 mol/dm3-es Na2SO4-oldat volt. A spektrumokat 0,2 V 

potenci§lon vett¿k fel. a.) Argand diagram a teljes spektrumr·l, illetve a 

nagyfrekvenci§s szakaszr·l, b.) lg|ὤ| a lgὪ f¿ggv®ny®ben, ahol |ὤ| az impedancia 

abszol¼t ®rt®ke, f a frekvencia c.) a f§zisszºg lgὪ f¿ggv®ny®ben (Bode-diagramok), 

d.) az admittancia k®pzetes r®sze (Y ò) az admittancia val·s r®sz®nek (Y ô) 


























