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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 

 

 

M veya mol.L
-1

 : 1 litre çözeltideki maddenin mol miktarını ifade eder. 

mbar : Mili bar 

mg/L  : 1 litre çözeltideki maddenin miligram miktarını ifade eder. 

mV : Milivolt 

V : Volt 

AAS : Atomik Absorbsiyon Spektropisi 

CaCl2 : Kalsiyum klorür 

Ca(NO3)2.4H2O : Kalsiyum nitrat tetra hidrat 

DB18C6 : Dibenzo18crown6 

HCl : Hidroklorik asit 

HNO3   : Nitrik asit 

ISE : İyon seçici elektrot 

ISFET : İyon-seçici alan etki transistörleri 

IUPAC : Uluslararası Uygulamalı Kimya Birliği 

KCl : Potasyum klorür 

KNO3 : Potasyum nitrat 

KTpClPB : Potasyumtetrakis(p-kloro fenil)borat 

LiCl : Lityum klorür 

LiNO3 : Lityum nitrat 

MgCl2.6H2O : Magnezyum klorür hekza hidrat 

Mg(NO3)2.6H2O : Magnezyum nitrat hekza hidrat 

MWCNT : Çoklu duvar yapılı karbon nanotüp 

NaCl : Sodyum klorür 

NaNO3 : Sodyum nitrat   

Na2SO4 : Sodyum sülfat 

o-NPOE : o-Nitrofeniloktileter 



V 

 

NH4Cl : Amonyum klorür 

NH4NO3 : Amonyum nitrat 

NaOH :Sodyum hidroksit 

PVC : Yüksek molekül ağırlıklı polivinilklorür 

THF : Tetrahidrofuran 
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POTASYUM SEÇİCİ SENSÖRÜN KARBON NANOTÜP İLE 
MODİFİYE EDİLEREK PERFORMANS ÖZELLİKLERİNİN 

GELİŞTİRİLMESİ 
 

ÖZET 

 

 
Bu çalışmada tümüyle katı-hal PVC membran K+

-seç!c! sensörler!n karbon nanotüp 
!le mod!f!ye ed!lerek potans!yometr!k performans özell!kler! araştırıldı. Hazırlanan 
m!krosensörler!n performansları durgun ortam ölçümler! !le test ed!ld!. Gel!şt!r!len 
m!krosensör her 10 katlık konsantrasyon değ!ş!m!ne karşı yaklaşık 56,4 mV’luk b!r 
eğ!me sah!p !ken, cevap zamanı kısa (< 15 s) ve kullanım ömrü uzundu (4-6 hafta). 
Gel!şt!r!len sensör 10-7

-10-1 mol.L-1’l!k der!ş!m aralığında doğrusal davranış 
serg!lerken, 6x10-8 mol.L-1’l!k tay!n sınırına sah!pt!. Hazırlanan m!krosensör 
kullanılarak çeş!tl! t!car! su numuneler!nde potasyum tay!n! başarıyla gerçekleşt!r!ld!. 
Elde ed!len sonuçlar AAS metodu !le karşılaştırıldı. 
 

Anahtar kel"meler: Potasyum, Karbon Nanotüp, PVC membran, Potans!yometr!, 
M!krosensör 
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DEVELOPMENT OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF 
POTASSIUM SELECTIVE SENSOR MODIFIED WITH CARBON 

NANOTUBE 

 

SUMMARY 

 

 

In th!s study the performance character!st!cs of all sol!d-state PVC membrane K+
-

select!ve sensors mod!f!ed w!th carbon nanotube were !nvest!gated. The 
performances of prepared m!crosensors were tested by stat!c med!a measurements. 
The developed m!crosensor had a slope of approx!mately 59.4 mV/ per decade, w!th 
a short response t!me (<15 s) and a long l!fet!me (4-6 weeks). The developed sensor 
exh!b!ted a l!near behav!or !n the concentrat!on range of 10-7

-10-1 mol.L-1 w!th a 
detect!on l!m!t of 6x10-8 mol.L-1. The determ!nat!on of potass!um !n var!ous 
commerc!al water samples was performed successfully us!ng the prepared 
m!crosensor. The results were compared w!th the AAS method. 
 

Keywords: Potass!um, Carbon Nanotube, PVC membrane, Potent!ometry, 
M!crosensor 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

İyon!k türler!n çok çeş!tl! çevre, endüstr!yel ve b!yoloj!k numunelerde doğru, hassas 

ve hızlı tay!nler! önem arz etmekted!r. Karmaşık numunelerde !yon!k türler!n anal!z 

ed!lmes! !ç!n !yon kromatograf! g!b! tekn!kler kullanılmaktadır [1]. Bu tür 

yöntemler!n oldukça pahalı olması ve uygulanma zorluğu g!b! dezavantajları d!kkate 

alındığında mal!yet! düşük olan tay!n yöntemler! ön plana çıkmaktadır [2]. 

L!teratürde sulu çözelt!lerdek! !yon!k türler!n tay!nler!nde !yon-seç!c! elektrotların 

(ISE) kullanımıyla yaygın olarak uygulanan potans!yometr!k yöntemler üzer!ne 

yapılan çalışmalara sıklıkla rastlanmaktadır [3]. İlk !yon-seç!c! elektrot olarak pH 

cam elektrodun temel!n! oluşturan h!drojen !yonuna duyarlı cam membran elektrot 

gel!şt!r!lm!şt!r. Daha sonrak! yıllarda camın b!leş!m! değ!şt!r!lerek ve d!ğer pol!mer 

türü materyaller kullanılarak Na+, K+ ve L!+ g!b! d!ğer !yonlara da seç!c!l!k 

serg!leyen çok sayıda elektrot da gel!şt!r!lm!şt!r [4]. Elektrotlar !le !lg!l! çalışmalar, 

hazırlanmaları daha kolay olan katı hal !yon-seç!c! pol!mer membran elektrotların 

ortaya çıkmasıyla çeş!tl!l!k kazanmıştır [5]. Hazırlanması kolay, mal!yet! düşük ve 

m!nyatür!ze ed!leb!len tamamıyla katı-hal ISE’ler!n gel!şt!r!lmes!yle çok sayıda 

anyon ve katyon hassas, doğru, kolay ve seç!c! olarak tay!n ed!leb!lmekted!r [6]. 

 

Son yıllarda katı hal elektrotlara olan !lg! yoğun şek!lde artmaktadır. İyon seç!c! 

elektotların b!r t!p! olan tümüyle katı kontak elektrotlar, !ç referans elektrot seç!c! 

membran !le doğrudan temas hal!nded!r ve !ç çözelt! !çermed!ğ! !ç!n avantaja 

sah!pt!r. Katı-temaslı elektrotları kullanmanın en öneml! yönler!nden b!r!, sadece çok 

küçük b!r numune hacm!ne !ht!yaç duymaları değ!l, aynı zamanda düşük mal!yet, 

hazırlık kolaylığı, uzun ömür, m!nyatürleşt!rme ve çevr!m!ç! anal!z !ç!n uygunluk 

g!b! avantajlara da sah!p olmalarıdır. Ayrıca, m!kro yapılara !ht!yaç duyulması tüm 

katı hal !yon seç!c! elektrotların anlaşılmasına yol açar. Spes!f!k anal!t!k uygulamalar 

!ç!n yen! elektrotların tasarımı, sürekl! olarak !lg!len!len b!r konudur. İyon değ!şt!r!c! 



 

 

2 

  

veya !yonofor katkılı h!drofob!k b!r sıvı !le kaplanmış graf!t pellet substratlar g!b! 

karbon metaryaller !yon seç!c! elektrotlarda popüler elektrot b!leşenler! olarak 

araştırılmaktadır [7-9]. Son zamanlarda, çok daha yüksek b!r yüzey alanına sah!p 

olan karbon nanotüpler! (CNT) g!b! karbon malzemeler [10, 11], üç boyutlu olarak 

sıralanmış makro gözenekl! karbonlar [12, 13] ve fullerenler [14] katı kontak 

b!leş!m! olarak kullanılmaktadır. Buna !laveten, üç boyutlu makro gözenekl! karbon, 

tek duvarlı (SWCNT) ve çok duvarlı (MWCNT) karbon nanotüp !çeren karbon 

malzemeler, katı kontak !yon seç!c! elektrotlarda elektron transfer!ne yardımcı olması 

amacıyla kullanılmaktadır. Bazı uygulamalarda karbon bazlı malzemeler! !letken 

pol!merlere kıyasla daha avantajlı kılan yönler!, karbon bazlı malzemeler!n oks!jene 

ve ışığa duyarlı olmaması ve çok h!drofob!k olmalarıdır [15]. Karbon nanotüp bazlı 

elektrot malzemes!n!n mekan!k destek olarak !letken olmayan b!r pol!v!n!lklorür 

çubuğunun üzer!ne püskürtülerek hazırlanan elektrotlar Nernst eğ!m!, seç!c!l!ğ! ve 

tay!n l!m!t! bakımından d!ğer katı-temas elektrotlarla karşılaştırılab!l!r özell!klere 

sah!pt!r [16]. 

 

Bu çalışmada çok duvarlı karbon nanotüp !le mod!f!ye ed!len katı hal potasyum-

seç!c! PVC-membran m!krosensörler!n hazırlanması, potans!yometr!k performans 

özell!kler!n!n !ncelenmes!, gel!şt!r!lmes! ve ardından hazırlanan bu sensörler!n 

kullanılması !le !çme suyu numuneler!nde bulunması muhtemel potasyumun seç!c!, 

doğru, güven!l!r ve hassas tay!nler!n!n yapılması amaçlanmıştır. 
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BÖLÜM 2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

 

2.1. Nano Malzemeler 

 

Nanoteknolojinin temelini oluşturan 1-100 nanometre (nm) boyutları olan, doğal 

veya sentetik olarak üretilebilen malzemelere nano malzemelerdir. Nanoteknolojinin 

gelişimi açısından nano malzemelerin üretimi ve geliştirilmesi önemlidir. Değişik 

uygulama alanlarına sahip olan ve sentetik olarak üretilen nanotüpler, nanoteller, 

nanotabakalar, nanokompozitler, nanoboyalar katalizörler, sensörler, elektrotlar, 

enzimler ve manyetik çipler gibi nanomalzemeler bulunmaktadır [17-19]. 

 

Yapısında yalnızca karbon atomu bulunduran nanomalzemeler ilgi çekmektedir. 

Nano malzemelerin en önemli bireyi karbon nanotüplerdir. Karbon nanotüpler 

(CNT) boyutları değişken, silindir tüp şeklinde, mukavemeti yüksek ve aynı 

zamanda esnek yapıda, karbon atomlarının kristal geometrisine göre değişken 

fiziksel ve elektronik özellikler sergileyen karbon bazlı nanomalzemelerdir. Karbon 

atomunun kendine özgü fiziksel ve kimyasal özellikler içermesi, karbon nanotüpleri 

nanoteknoloji alanında önemli bir yere getirmiştir. 1991 yılında laboratuvar 

ortamında karbon nanotüplerin elde edilebilmesiyle nanoteknolojik çalışmalar hız 

kazanmıştır. Karbon nanotüpler genellikle manyetik, elektronik ve optik cihazların 

üretiminde sıklıkla kullanılmaktadır [20, 21]. 

 

2.1.1. Karbon Nanoyapılar 

 

Karbon nanoyapılar genellikle tüp, top, halka ve çubuk şekilli olarak 

sınıflandırılırlar. Karbon nanotoplar, karbon atomlarının top şeklinde kafes yapıları 

meydana getirmeleri sonucu oluşur. Bu yapılara fulleren de denilmektedir (Şekil 
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2.1.). Bütünüyle karbon atomundan oluşan fullerenler tüp, elipsoit veya küre şekilli 

olabilirler [20, 21]. 

 

 

 

Şekil 2.1. Karbonun çeşitli yapıları 

 

1991’de Japon bilim adamı Lijima yaptığı çalışmalarda grafit plakasının kıvrılarak 

silindir şekline gelmesiyle içi boş boru halinde tüplerin oluştuğunu ve bu sayede 

karbonun tüpe benzer şekilde yapısal oluşumlar meydana getirebildiğini tespit etti. 

Karbon nanotüpler sandalye kolu, çapraz ve zigzag geometri olarak üç farklı şekilde 

oluşurlar (Şekil 2.2.).  
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Şekil 2.2. Karbon nanotüpün farklı yönelimleri 

 

Karbon nanotüpler tek ve çok duvarlı olabilmektedirler (Şekil 2.3.). Geometrilerine 

bağlı olarak CNT’ler, metalik ve yarı-iletken gösterirler. Karbon nanotüpün 

geometrisinin değiştirilmesiyle elektronik özellikleri de değiştirilebilir. CNT’lerin 

elektronik uygulamalardaki yeri önemlidir. İletken ve elektrik alanına duyarlı 

oldukları için, elektronik malzeme olarak manyetik ve optik nano aygıt, hafıza 

elemanı, transistör, kapasitör, mantık devresi, diyot ve elektronik anahtar yapımı gibi 

çok geniş uygulama alanına sahiptir [20, 21]. 

 

 

Şekil 2.3. Sol: Tek duvarlı (SWNT) ve Sağ: çok duvarlı karbon nanotüp (MWNT) 
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2.2. Potansiyometri 

 

Akımın çok az geçt!ğ! veya h!ç geçmed!ğ! s!stemlerde, !nd!katör elektrodun referans 

elektrota karşı gösterd!ğ!, der!ş!m değ!ş!m!ne bağlı olarak değ!şen potans!yel!n 

ölçüldüğü tay!n yöntem!ne “potans"yometr"” ve kullanılan c!haza !se 

“potans"yometre” adı ver!l!r. Şek!l 2.4.’te b!r potans!yometren!n çalışma prens!b! 

şemat!k olarak göster!lm!şt!r. Değ!şken d!renc!n ayarlanması !le standart voltajın 

b!l!nen kısmı b!l!nmeyen voltaja karşı !şaretlen!r. İk! voltaj eş!t olduğu an, 

galvanometreden herhang! b!r akım geçmez. Bu sayede b!l!nmeyen voltaj, değ!şken 

d!renc!n poz!syonundan okunab!l!r [22]. 

 

 

Şekil 2.4. Potansiyometrenin çalışma prensibinin şematik olarak gösterimi 

 

Potans!yometr!k s!stemn (potans!yometr!k hücre elemanları) b!r test hücres! (anal!t 

çözelt!s!), buna bağlantılı olan !nd!katör elektrot (değ!şken potans!yel) ve referans 

elektrot (sab!t potans!yel) !le kararlı b!r potans!yometreden oluşur. Şek!l 2.5.’te 

b!lg!sayar kontrollü b!r potans!yometr!k ölçüm s!stem! görülmekted!r. Anal!t 

çözelt!s!ne daldırılan !nd!katör elektrotta, mevcut !yon veya !yonların 

konsantrasyonuna bağlı olan b!r potans!yel değ!ş!m! meydana gel!r. Böylece 

potans!yel değ!ş!m! ölçülerek !yonların konsantrasyonları tay!n ed!leb!l!r. 
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Şekil 2.5. Bilgisayar kontrollü potansiyometrik ölçüm sistemi 

 

Modern b!r !yon seç!c! elektrotta, !yon-seç!c! membran !ç standart ve test 

çözelt!s!ndek! !yonları b!rb!r!nden ayırır. Elektronlar, bas!t !yonlar veya test ed!len 

!yonun yüklü ya da nötral kompleksler!, membranın !ç kısımlarına doğru !ç standart 

çözelt!n!n kompoz!syonuyla orantılı olarak taşınırlar. Böylece oluşan elektrostat!k 

motor kuvvet! (EMK), standart referans elektrot yarı hücres!yle membran elektrot 

yarı hücres! b!rleşt!r!lerek ölçülür [4]. 

 

Konsantrasyon !le elektrot potans!yel! arasındak! !l!şk! aşağıdak! g!b!d!r. 

 

aA + bB + ...+ ne-            cC + dD +... 

 

Yukarıdak! ters!n!r yarı reaks!yon ele alındığında, b!r elektrodun potans!yel farkı (E), 

Nernst Eş!tl!ğ!yle ver!l!r [4]. 

 

                 (2.1) 

 

E: İnd!katör elektrot potans!yel! 

E°: Standart elektrot potans!yel! 

Referans 

Elektrot 

İnd!katör 

Elektrot 

Potans!yometre 

Anal!t 

Çözelt!s! 
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R: Gaz sab!t!, 8,314 J.mol-1.K-1
 

T: Sıcaklık, kelv!n ( 0 0C !ç!n 273,15 K) 

F: Faraday sab!t! = 96486 J.volt-1  

[A], [B], [C] ve [D]: Elektrotta hissedilen iyon aktiviteleri 

a, b, c ve d : Yarı reaksiyonda yer alan her bir türün mol sayısı 

n: Alınıp-verilen elektron sayısı veya membrandaki aktif iyon yüküdür. 

 

ai: İyon aktivitesi olmak üzere, eşitlik tek bir iyon için yazılırsa, aşağıdaki gibi olur. 

 

                  (2.2) 

 

Eğer iyon aktivitesi a1’den a2’ye değişirse potansiyel değişimi aşağıdaki gibi olur. 

 

                  (2.3) 

 

Eşitliğe göre; çözeltide iyon aktivitesinin artması sonucu elektrodun cevabı 

logaritmik olarak gözlenir. 

 

                 (2.4) 

 

Eğer ölçümler 25 °C’de alınırsa, sabit sayılar yerine yazıldığında Nernst Eşitliği 

aşağıdaki gibi olur. 

 

                 (2.5) 

 

Buna göre 25 °C’de her Logaritmik birim başına teorik değişim n yüklü iyonlar için 

59,2/n mV’dur. Bu değişim genel olarak katyonlar için pozitif anyonlar için 

negatiftir. Dolayısıyla ±1 yüklü, ±2 yüklü ve ±3 yüklü !yonlar !ç!n bu değer sırasıyla 

59,2 mV, 29,6 mV ve 19,8 mV olur [23].  
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2.2.1. İyon-seçici elektrotlar 

 

B!rçok !yon yanında sadece tek b!r !yona cevap serg!leyen elektrotlara “"yon-seç"c" 

elektrotlar (ISE)” den!r. İyon-seç!c! elektrotlar, serbest !yonun akt!fl!ğ!ne duyarlıdır. 

İyon!k ş!ddet sab!t tutulursa konsantrasyon akt!fl!kle doğru orantılı olduğundan ISE 

!le konsantrasyonlar ölçülmüş olur. H!çb!r elektrot sadece tek b!r !yon çeş!d!ne cevap 

vermez, fakat b!r !yona karşı b!l!nen b!r seç!c!l!k göster!r [3-5]. İyon-Seç!c! 

elektrotlar genelde aşağıdak! g!b! sınıflandırılır. 

 

1. Cam !yon-seç!c! elektrotlar  

2. Metal!k (katı-hal) !yon-seç!c! membran elektrotlar (I., II. ve III. Sınıf)  

3. Kaplama tel elektrotlar  

4. Sıvı-hal !yon-seç!c! elektrotlar  

5. Gaz ve enz!m elektrotlar  

6. İyon-seç!c! alan etk! trans!störler! (ISFET)  

7. Kompoz!t elektrotlar  

8. Sıvı-membran !yon-seç!c! elektrotlar (pol!mer-membran elektrotlar) 

 

Sıvı esaslı !yon-seç!c! elektrotların çalışma prens!b! katı-hal ve cam elektrotlarınk! !le 

aynıdır. İyona bağlı b!r membran potans!yel!n!n oluşab!lmes! !ç!n, membranın her !k! 

yüzey!nde b!r !yon değ!ş!m denges! mevcut olmalıdır ve potans!yel!n ölçüleb!lmes! 

!ç!n membrandan çok küçük b!r elektr!k akımının herhang! b!r şek!lde geçeb!lmes! 

gerek!r. Cam elektrotta bu akım, cam !çer!s!ndek! hareketl! H+ !yonları !le olur. Sıvı 

membranlarda !se, membran !ç!nde hareketl! anyon veya katyonlar vasıtasıyla akım 

taşınır. Sıvı-membran elektrotlarda, membran h!drofob!k b!r !yon değ!şt!r!c! 

emd!r!lm!ş sıvıdır. İyon değ!şt!r!c!ler!n genel özell!ğ! zıt !şaretle yüklü bölgeler!nden 

ve organ!k nötral bölümler!nden küçük !yonları bağlama yeteneğ!ne sah!p 

olmalarıdır. Membran yüzey!nde !yon-değ!ş!m !şlem! daha hızlıdır. Elektrodun 

seç!c!l!ğ! özell!kle bu !yon değ!ş!m !şlem! sırasında oluşan kompleks!n kararlılığına 

bağlıdır [6]. 
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Genell!kle membran !çer!s!nde !yon değ!ş!m!n! sağlayan akt!f maddeler; organ!k 

!yon-değ!şt!r!c!ler, şelat halkalı yapılar ve !yonofor özell!ktek! maddelerd!r [6]. Bu 

maddeler yükler!ne göre üç grupta toplanırlar;  

 

Poz!t!f yüklü !yon-değ!şt!r!c!ler: Anyon duyarlı maddelerd!r. Örneğ!n; Cl-, NO3
-, 

CO3
-2 g!b! anyonlar !ç!n tetraalk!lamonyum tuzları !yon-değ!şt!r!c! olarak kullanılır. 

Y!ne ClO4
-, NO3

- g!b! anyonlar !ç!n o-fenantrol!n tuzları !yon-değ!şt!r!c! olarak 

kullanılır (Şek!l 2.6.). 

 

 

Şekil 2.6. o-fenantrolin’in yapısı 

 

Negat!f yüklü !yon-değ!şt!r!c!ler: Katyon duyarlı maddelerd!r. Örneğ!n; K+ !ç!n 

potasyum tetrak!s (p-klorofen!l) borat (Şek!l 2.7.) tuzu !yon-değ!şt!r!c! olarak 

kullanılır. 

 

 

Şekil 2.7. Potasyum tetrakis (p-klorofenil) borat’ın yapısı 

 

Nötral taşıyıcı !yon-değ!şt!r!c!ler: Katyon duyarlı maddelerd!r. Örneğ!n; K+ ve NH4+ 

!ç!n makros!kl!k yapıdak! val!nom!s!n ve nonakt!n, Na+ ve K+ !ç!n pol!s!kl!k eterler 

(taç eterler), Ca2+ ve L!+ !ç!n sentet!k bazı !yonoforlar !yon-değ!şt!r!c! olarak 
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kullanılır. Şek!l 2.8.’de l!tyum !yonu !ç!n kullanılan bazı !yonofor maddeler 

görülmekted!r. 

 

 

 

Şekil 2.8. Bazı lityum iyonoforların yapısı 

 

2.2.2. İyon-seçici elektrotların performans özellikleri 

 

2.2.2.1. Cevap zamanı 

 

İyon-seç!c! elektrotlarda cevap zamanı genel olarak membranın duyarlı kısmıyla 

çözelt!dek! !yonun dengeye gelmes! !ç!n geçen zaman olarak b!l!n!r. Uluslararası 

Kuramsal ve Uygulamalı K!mya B!rl!ğ!’ne (IUPAC) göre [23] !se; dengeye gelme 

zamanının % 95’! olarak alınır ve t95 olarak göster!l!r (denge potans!yel!n!n de 

%95’!ne t95 karşılık gel!r). Ayrıca deneysel koşullar veya gereks!n!mler! temel!ne 

bağlı olarak bel!rlenen ΔE/Δt oranına karşılık gelen zaman değer! olarak da kabul 

ed!leb!l!r. Şek!l 2.9.’da IUPAC’a göre cevap zamanının bel!rlenmes! graf!ksel olarak 

göster!lm!şt!r. 
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Şekil 2.9. IUPAC’a göre cevap zamanı 

 

G!r!ş!m yapan !yonlar, b!r Nernst potans!yel farkı oluşması !ç!n taşınması gereken 

!yonların akt!f elektrot yüzey!ne ulaşmalarını gec!kt!r!r ve cevap zamanını etk!ler. 

 

2.2.2.2. Tayin limiti  

 

İyon-seç!c! elektrotların tay!n l!m!t!, membran ara fazında ölçüleb!l!r b!r potans!yel 

farkı meydana get!ren en düşük !yon akt!v!tes! (veya konsantrasyonu) olarak 

tanımlanır. IUPAC’a göre [23] çoğunlukla tay!n l!m!t!, anyon ve katyonlara duyarlı 

elektrotlarda, elektrodun doğrusal değ!ş!m serg!led!ğ! aralığın ekstrapolasyonu ve 

cevap serg!led!ğ! en düşük akt!v!te (veya konsantrasyon) bölges!n!n ekstrapole 

ed!lmes! sonucu kes!şen noktaya karşılık gelen madde m!ktarı olarak kabul 

ed!lm!şt!r. Bu l!m!t m!n!mum ve maks!mum l!m!tler olarak da !fade ed!leb!l!r. Şek!l 

2.10.’da IUPAC’a göre tay!n l!m!t! graf!ksel olarak göster!lm!şt!r. 

 

Çoğu !yon-seç!c! elektrot !ç!n tay!n l!m!t! 10-6 mol.L-1 c!varındadır. Bazılarında !se 

10-8 mol.L-1 ’e kadar düşeb!l!r. Bu l!m!tler, ortamda bulunan g!r!ş!m yapan !yonlar ve 

moleküller !le ters yönde etk!leneb!l!r (der!ş!k sulu çözelt!lerde su moleküller! 

!yonların h!drofob!k membrana g!r!ş!n! önler ve tay!n l!m!t! ters yönde etk!len!r). 
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Şekil 2.10. IUPAC’a göre tayin limiti 

 

2.2.2.3. Seçicilik 

 

Seç!c!l!k !lk kez N!colsky tarafından aşağıdak! eş!tl!kle ver!lm!şt!r. Pek çok ISE 

çoğunlukla aşağıdak! eş!tl!ğe uygun davranır [23]. Denklem, b!r elektrodun ölçülecek 

!yonu X’e ve bütün g!r!ş!m yapan !yonlara cevabını göster!r. Elektrodun farklı !yon!k 

türlere karşı (Y) duyarlılığı seç!c!l!k katsayısı !le bel!rlen!r. 

 

               (2.6) 

 

ax = Ölçülecek !yonun akt!v!tes! 

ay = G!r!ş!m yapan !yonun akt!v!tes! 

nx, ny = Herb!r türün yükü 

 = Seç!c!l!k katsayısı 

 

Seç!c!l!k katsayısı ( ) büyüdükçe elektrodun ölçülecek !yona duyarlılığı azalır ve 

log ax-potans!yel graf!ğ! yataya doğru g!der. G!r!ş!m yapan !yonun yokluğunda 

Nernst değ!ş!m! gözlen!r. Seç!c!l!k katsayısı; 

 

1. Ayrı çözelt! metodu,  

2. Ana !yonun g!r!ş!m yapan !yon çözelt!s!ne !laves! metodu,  
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3. G!r!ş!m yapan !yonun ana !yon çözelt!s!ne !laves! metodu !le hesaplanab!l!r. 

Seç!c!l!k katsayısının hesaplanmasında metotlardan herhang! b!r!s! kullanılab!l!r.  

 

2.2.2.4. İyon-seçici elektrotların uygulamaları 

 

İyon-seç!c! elektrotlar genell!kle dört farklı anal!t!k uygulamada yaygın olarak 

kullanılır [4, 5]. Bunlar; 

 

1. Doğrudan ölçümlerde,  

2. Potans!yometr!k t!trasyonların dönüm noktalarının tay!n!nde,  

3. Denge sab!t! ve buna bağlı f!z!ksel sab!tler!n hesaplanmasında,  

4. Hareketl! ortamlarda dedektörler olarak kullanılırlar. 

 

2.2.2.5. Doğrudan ölçümler 

 

İyon-seç!c! elektrotlar anal!t konsantrasyonlarını doğrudan ve seç!ml! olarak ölçmek 

!ç!n yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğrudan ölçüm yöntemler!nden en sık 

kullanılanı, ölçümü yapılan b!r !yonun konsantrasyonuna karşı ölçülen potans!yel!n 

graf!ğe geç!r!lmes!yle alınan kal!brasyon eğr!s!n! !çer!r.  

 

Kal!brasyon eğr!s! yöntem! oldukça doğru sonuç ver!r. Fakat yorucudur, fazlaca 

ölçüm gerekt!r!r. Kal!brasyon almak !ç!n kullanılan standart çözelt!ler!n 

konsantrasyonlarının, test çözelt!ler!nde ölçümü yapılan !yonun konsantrasyonuna 

yakın olması doğruluğu daha da artırab!l!r. Şek!l 2.11’de bas!t b!r kal!brasyon graf!ğ! 

görülmekted!r. Bu yöntemle !yon-seç!c! elektrot !le doğrudan ölçülen anal!t 

potans!yel!ne (Ex) karşılık gelen b!l!nmeyen konsantrasyon (Cx) kal!brasyon graf!ğ! 

!le tay!n ed!leb!l!r. 
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Şekil 2.11. Basit bir kalibrasyon grafiği 

 

Doğrudan ölçüm yöntemler!nden b!r d!ğer! de standart ekleme metodudur. Bu metot, 

b!l!nen hac!mdek! b!r anal!t çözelt!s!ne standart çözelt!n!n b!l!nen hac!mde 

!laves!nden önce ve sonra elektrot s!stem!n!n potans!yel!n!n tay!n!ne dayanır. 

 

Standart ekleme yöntem!n!n kal!brasyon yöntem!ne göre avantajı; matr!ks etk!s!nden 

kaynaklanab!lecek g!r!ş!mler!n en aza !nd!rgenm!ş olmasıdır. Numune !ht!vası 

kal!brasyonda b!rb!r!nden farklı !ken, standart eklemede aynı ortam şartları sağlanır.  

 

2.2.2.6. Potansiyometrik titrasyonların dönüm noktalarının tayini 

 

Potans!yometr!k t!trasyonlar, t!trant hacm!n!n fonks!yonu olarak uygun b!r !yon-

seç!c! elektrot !le potans!yel değ!ş!m!n!n ölçülmes! olayı olarak b!l!n!r. K!myasal 

!nd!katörler!n kullanıldığı t!trasyonlardan elde ed!len ver!lerden daha makul sonuçlar 

ver!rler ve özell!kle renkl! veya bulanık çözelt!lere de uygulanab!l!rler. Bu yolla; 

 

1. Potans!yometr!k çöktürme t!trasyonları  

2. Kompleks oluşum t!trasyonları 

3. Nötralleşme t!trasyonları 

4. Redoks t!trasyonlarının dönüm noktaları tay!n ed!leb!lmekted!r. 

 

2.3. Karbon Nanotüp Katkılı Potansiyometrik Sensör Çalışma Örnekleri 

 

Son y!rm! yıldır çok çeş!tl! b!yoloj!k, çevresel ve metalurj!k numunelerde !yonların 

tay!n! konusunda çok sayıda makale yayınlanmıştır. Makros!kl!k taç eterler!n !lk 

sentezlenmes! !le b!rl!kte katyonlarla kompleks reaks!yonlarının termod!nam!k ve 
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k!net!ğ!n! !ncelemek !ç!n kapsamlı araştırmalar yapılmıştır. İyonofor maddeler yanına 

membran b!leş!m!ne katkılanan nano yapıdak! malzemeler !le elektrotların mod!f!ye 

ed!lmes! üzer!ne son yıllarda çalışmalar artarak devam etmekted!r. 

 

2008 yılında Crespo ve arkadaşları yaptıkları b!r çalışmada, tek duvarlı nanotüp 

kullanarak tümüyle katı hal K+ 
-seç!c! elektrot gel!şt!rm!şlerd!r. İyonofor olarak 

val!nom!s!n kullanarak gel!şt!r!len elektrodun Nernst eğ!m! 58,4 mV, cevap zamanı 

10 s’ den kısa ve b!rkaç günlük kararlı elektrot s!nyal! tesp!t ed!lm!şt!r [24]. 

 

2011 yılında R!us-Ru!z ve arkadaşları yaptıkları b!r çalışmada, karbon nanotüp 

kullanarak düzlemsel şer!tl! potans!yometr!k katı kontak potasyum seç!c! elektrot 

gel!şt!rm!şlerd!r. Bu amaçla, !yon seç!c! ve referans elektrot !nce f!lm ve döküm 

yöntem!yle eş zamanlı olarak m!nyatürleşt!r!lm!şt!r. Elde ed!len tek kullanımlık şer!t 

hücrelerde potans!yometr!k özell!kler!; Nernst eğ!m! 57,4 mV, cevap zamanı 30 s’ 

den az, doğrusal çalışma aralığı 10-5
-10-2 mol.L-1 ve tay!n l!m!t! 10-6,5 olarak tesp!t 

ed!lm!şt!r. Gel!şt!r!len potans!yometr!k ölçüm hücres! tükürük ve bazı !çeceklerde 

bulunan potasyum tay!n!nde başarıyla kullanılmıştır [25]. 

 

2012 yılında Novell ve ek!b! su bazlı yüzey akt!f b!r karışımdak! karbon nanotüp 

süspans!yonu geleneksel f!ltre kağıtlarına uyguladıktan sonra !yon seç!c! elektrotlar 

oluşturmak !ç!n b!r substrat olarak kullanılan !letken kağıtlara dönüştürmüşlerd!r. Bu 

sayede karbon nanotüpler hem elektr!k !letken! hem de potans!yometr!k s!nyal!n 

!yon-elektron dönüştürücüler! olarak görev yapmaktadır. Bu yöntem kullanılarak K+, 

NH4
+ ve pH'a karşı duyarlı yapılar gel!şt!r!lm!şt!r. Elde ed!len sonuçlar karbon 

nanotüp ve camsı karbon kullanılarak hazırlanan klas!k katı hal !yon seç!c! 

elektrotlarla karşılaştırılmıştır. Her durumda, bu tek kullanımlık kağıt elektrotların 

anal!t!k performansının (hassas!yet, doğrusal aralıklar, tay!n sınırları, seç!c!l!k, vs.), 

geleneksel !yon seç!c! elektrotlarınk!ne benzer olduğu tesp!t ed!lm!şt!r [26]. 

 

2013 yılında Paczosa-Bator ve arkadaşları, tek parça plat!nyum nano part!küller !le 

destekl! karbon nanotüpler ve pol!mer!k membran kullanarak tamamıyla katı hal K+
-

seç!c! elektrot gel!şt!rm!şlerd!r. Gel!şt!r!len elektrodun, Nersnt eğ!m! 58,9 mV, tay!n 
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l!m!t! 10-6,1 ve uzun sürel! ölçümlerde oldukça kararlı ve tekrarlanab!l!r olduğu tesp!t 

ed!lm!şt!r [27].  

 

2013 yılında Parra ve ek!b! tarafından sensör olarak çok duvarlı karbon nanotüpler ve 

p!ren esaslı d!benzo-18-crown-6 !le hazırlanan katı hal !yon seç!c! elektrotlar 

gel!şt!r!lm!ş ve gel!şt!r!len elektrotlar K+ tesp!t!nde başarıyla kullanılmıştır. 

Elektrodun 10-5
-10-2 mol.L-1 konsantrasyon aralığındak! Nernst cevabı 56,9 mV 

olarak tesp!t ed!lm!şt!r. Ayrıca elektrodun seç!c!l!ğ! !yonoforun karbon nanotüp 

üzer!ndek! !mmob!l!zasyonu !le değ!şmem!şt!r. Böylece !yonoforun sensör yapısı 

bas!tleşt!r!l!rken, anal!t!k performansları korunmuştur [28]. 

 

2014 yılında Taher! ve Afsar! yaptıkları çalışmada, 10-5
-10-2 mol.L-1 aralığındak! K+ 

konsantrasyonlarında !y! b!r potans!yometr!k yanıt serg!leyen d!benzo-18-crown-6 

temell! PVC membran sensör gel!şt!rm!şlerd!r. Gel!şt!r!len elektrodun Nernst eğ!m! 

53 mV olarak bel!rt!lm!şt!r. Ayrıca K+ seç!c! elektrot !ç!n tepk! süres! 30 s olarak 

tesp!t ed!lm!şt!r. Elektrot 4 haftalık b!r süre !çer!s!nde alınan ölçümlerde 

potans!yel!nde öneml! b!r değ!ş!kl!k olmadığı tesp!t ed!lm!şt!r. Gen!ş b!r pH aralığına 

sah!p elektrot, oral reh!drasyon tuzlarında ve maden suyunda potasyum tay!n! !ç!n 

başarıyla kullanılmıştır [29]. 
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kullanılan kimyasallar 

 

Çoklu duvar yapılı karbon nanotüp (MWCNT), tetrahidrofuran (THF), yüksek 

molekül ağırlıklı polivinilklorür (PVC), o-nitrofeniloktileter (NPOE), 

dibenzo18crown6 (DB18C6), potasyumtetrakis(p-kloro)fenilborat (KTpClPB), grafit 

Fluka (Bucks, Switzerland) firmasından, epoksi reçinesi (Ultrapur SU 2227 Victor 

(Italy) firmasından, sertleştirici (Desmodur RFE ), potasyum klorür (KCl), potasyum 

nitrat (KNO3), sodyum nitrat (NaNO3), sodyum sülfat (Na2SO4), sodyum hidroksit 

(NaOH), sodyum klorür (NaCl), lityum klorür (LiCl), lityum nitrat (LiNO3), 

amonyum klorür (NH4Cl), amonyum nitrat (NH4NO3), magnezyum nitrat hekza 

hidrat (Mg(NO3)2.6H2O), magnezyum klorür hekza hidrat (MgCl2.6H2O), kalsiyum 

nitrat tetra hidrat (Ca(NO3)2.4H2O), kalsiyum klorür (CaCl2), nitrik asit (HNO3) ve 

çalışmada kullanılan diğer bütün çözücüler Merck (Darmstadt, Germany) 

firmasından sağlandı. 

 

3.1.2. Kullanılan cihazlar 

 

Potansiyel ölçümleri, Giresun Üniversitesi FEN-BAP-A-36 nolu proje ile tasarlanan 

ve bilgisayar programı ile desteklenmiş çok kanallı potansiyometre cihazıyla 

gerçekleştirildi. Potansiyel ölçümlerinde referans elektrot olarak, Ag/AgCl elektrot 

(Basi-MF-2079-RE-5B) kullanıldı. Tartım işlemlerinde, Shimadzu (model AUX220) 

marka analitik terazi kullanıldı. Çözeltilerin hazırlanmasında kullanılan deiyonize su 

Sartorius Stedim (Arium*611UV) marka ultra deiyonize su cihazı kullanılarak temin 

edildi. Çözeltilerin pH ayarlanmasında HANNA pH 211 marka pH metre kullanıldı. 
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Gerçek numune analizlerinde ise Giresun Fındık Araştırma Enstitüsü 

Laboratuvarında bulunan Varian SpectrAA 220 FS atomik absorbsiyon 

spektrofometresi (AAS) kullanıldı. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Standart çözeltilerin hazırlanması  

 

Kullanılan standart katyon çözeltileri katyonların klorür ve nitrat tuzlarından 

hazırlandı. Bütün standart stok çözeltileri deiyonize su ile analitik saflıktaki 

maddelerden 0,1 M olacak şekilde hazırlandı ve istenilen derişimlere seyreltildi. 

 

3.2.2. Mikrosensörlerin hazırlanması  

 

Genel olarak sensörlerin hazırlanması; alt yapıyı oluşturan katı kontak karışımının ve 

MWCNT membran kokteyllerinin hazırlanmasını ve katı kontak yüzeyine membran 

kokteylinin kaplanması aşamalarını içermektedir [22]. 

 

Katı Kontak Karışımının Hazırlanması; Ağırlıkça %50 graf!t, %25 epoks! reç!nes! 

(Ultrapur SU 2227) ve %25 Sertleşt!r!c! (Desmadur RFE) !çeren karışım THF 

çözücüsü !çer!s!nde 4-5 dak!ka karıştırıldı ve uygun v!skoz!te sağlandığında b!r bakır 

tel (yaklaşık 0,4-0,5 mm çap ve 5-10 cm uzunlukta) bu karışıma 5-6 defa daldırılarak 

üzer! kaplandı ve 25-30 °C’de b!r gece beklemeye bırakıldı. 

 

Membran Kokteyllerinin Hazırlanması; Ağırlıkça % 2-10 lik MWCNT,  % 50-64 o-

NPOE, % 28-30 PVC, % 2-8 DB18C6 ve % 0-4 KTpClPB içeren karışımın THF 

çözücüsünde çözülmesiyle membran kokteylleri hazırlandı. 

 

Şek!l 3.1.’de sensörler!n hazırlanış safhalarındak! görüntüler! ver!lm!şt!r. Şek!lde 

(a):Uç kısmı kaplanmaya hazırlanmış bakır kablo, (b): Bakır yüzey!n tamamen 

graf!t-epoks! kokteyl!yle kaplandığı katı-kontak, (c): Katı kontak yüzey!n!n PVC-

membran kokteyl! !le kaplandığı sensörün son hal! görülmekted!r. 
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Şekil 3.1. Geliştirilen sensörlerin hazırlanış safhalarındaki görüntüleri 

 

3.2.3. Çalışma yöntemi  

 

Hazırlanan mikrosensörlerin potansiyometrik davranışları (doğrusal değişim 

aralıkları, seçicilikleri, cevap zamanları, kullanım ömürleri, tayin limitleri ve pH 

çalışma aralıkları) araştırıldı.  

 

Bütün sensörler, kullanılmadan önce ana iyon çözeltilerinde 6-12 saat şartlandırıldı. 

Sensörler kullanımda olmadıkları zaman dilimi içerisinde kuru olarak veya deiyonize 

su içinde saklandı. Tekrar kullanıldıklarında, kullanmadan önce yukarıdaki 

şartlandırma işlemi tekrarlandı. Durgun ortamlarda alınan ölçümlerde elektrotlardaki 

potansiyel değişimleri mikrosensör ve referans elektrodun bir hücrede 5 mL’lik 

çözeltiye aynı derinlikte daldırılmasıyla yapıldı. Her ölçümden önce sensörler ve 

referans elektrot deiyonize su ile yıkandı. Ölçümler çoğunlukla katyonların l0-7
-10

-1
 

mol.L
-1

 çözeltileri kullanılarak yapıldı. 
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Gerçek numune analizlerinde kullanılan numuneler satın alınan ticari içme suyu 

örnekleri olarak satın alınmıştır. Su numuneleri 0,45 mikronluk filtrelerden 

süzülmüş, sonrasında hem potansiyometrik ölçümler için hem de atomik absorbsiyon 

spektrofometresinde analize hazır hale getirilmiştir. Her iki yöntemle elde edilen 

veriler gerekli deriştirme faktörleri ile çarpılarak sonuçlar hesaplanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar için istatistiksel testler uygulanmıştır. 
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA  

 

 

4.1. K
+
-Seçici Mikrosensörler İçin PVC-Membran Optimizasyonu 

 

Bölüm 3.2.2.’de anlatılan yöntemle farklı membran b!leş!mler!ne sah!p PVC 

membran K+
-seç!c! m!krosensörler hazırlandı (Tablo 4.1).  

 

Tablo 4.1. Hazırlanan K+
-seçici sensörler için membran bileşimleri ve bazı performans özellikleri 

Sensör 
No 

Membran Bileşimi (ağırlıkça %) 
R

2
 

Doğrusal Aralık, 
mol.L

-1
 

Eğim, 
mV 

NPOE PVC MWCNT DB18C6 KTpClPB 

1 64 30 - 4 2 0,988 10
-6

-10
-1

 43,9 

2 64 30 2 2 2 0,978 10
-5

-10
-1

 39,1 

3 62 30 2 4 2 0,998 10
-5

-10
-2

 51,7 

4 62 28 2 8 - 0,998 10
-5

-10
-3

 45,0 

5 60 30 4 4 2 0,992 10
-7

-10
-1

 56,4 

6 62 30 4 4 - 0,985 10
-5

-10
-1

 44,6 

7 60 30 6 2 2 0,999 10
-5

-10
-1

 52,3 

8 60 28 8 4 - 0,985 10
-5

-10
-2

 36,7 

9 62 28 8 2 - 0,998 10
-6

-10
-1

 28,8 

10 52 30 8 8 2 0,993 10
-6

-10
-1

 36,3 

11 50 30 8 8 4 0,985 10
-5

-10
-1

 39,5 

12 55 30 10 5 - 0,993 10
-7

-10
-1

 54,0 

13 55 30 10 4 1 0,983 10
-6

-10
-1

 43,3 

14 Kompozit 1 (Grafit+1 nolu membran; %50+%50) 0,985 10
-5

-10
-1

 42,1 

15 Kompozit 2 (Grafit+12 nolu membran; %50+%50) 0,984 10
-5

-10
-1

 39,8 

16 Kompozit 3 (Grafit+2 nolu membran; %50+%50) 0,989 10
-6

-10
-1

 36,3 
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Öncel!kle çok sayıda özdeş sensör hazırlandı. Özdeş sensörlerden en !y! performansı 

serg!leyen sensör seç!lerek potans!yometr!k performans özell!kler! ortaya konuldu. 

Hazırlanan sensörler!n potans!yometr!k davranışı, der!ş!m! 10-7
-10-1 M arasında 

değ!şen standart çözelt!ler kullanılarak test ed!ld!.  

 

Şek!l 4.1.’de 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 1 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 

 

 

Şekil 4.1. 1 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.1. !ncelend!ğ!nde 1 nolu sensörün yaklaşık 10-6
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9879) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 43,971 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.2.’de 10-6
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 2 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şekil 4.2. 2 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.2. !ncelend!ğ!nde 2 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9779) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 39,1 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.3.’de 10-6
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 3 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şekil 4.3. 3 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.3. !ncelend!ğ!nde 3 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-2 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9983) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 51,7 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.4.’de 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 4 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şek!l 4.4. 4 nolu sensörün standart KCl çözelt!ler!ne karşı potans!yometr!k davranış graf!kler! 

 

Şek!l 4.4. !ncelend!ğ!nde 4 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-3 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9985) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 45,0 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.5’de 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 5 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şekil 4.5. 5 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.5. !ncelend!ğ!nde 5 nolu sensörün yaklaşık 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,992) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 56,429 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.6.’da 10
-6

-10
-1

 M derişim aralığındaki K+
 standart çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 6 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.6. 6 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.6. !ncelend!ğ!nde 6 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,985) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 44,6 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.7.’de 10-6
-10

-1
 M derişim aralığındaki standart K

+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 7 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.7. 7 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.7. !ncelend!ğ!nde 7 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9998) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 52,3 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.8.’de 10-7
-10

-1
 M derişim aralığındaki standart K

+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 8 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.8. 8 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.8. !ncelend!ğ!nde 8 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-2 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9847) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 36,7 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.9.’da 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 9 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şekil 4.9. 9 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.9. !ncelend!ğ!nde 9 nolu sensörün yaklaşık 10-6
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9979) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 28,8 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.10.’da 10-7
-10

-1
 M derişim aralığındaki standart K

+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 10 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.10. 10 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.10. !ncelend!ğ!nde 10 nolu sensörün yaklaşık 10-6
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9926) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 36,257 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.11.’de 10
-7

-10
-1

 M derişim aralığındaki standart K
+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 11 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.11. 11 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.11. !ncelend!ğ!nde 11 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9847) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 39,5 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.12.’de 10
-7

-10
-1

 M derişim aralığındaki standart K
+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 12 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.12. 12 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.12. !ncelend!ğ!nde 12 nolu sensörün yaklaşık 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9925) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 54,0 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.13.’de 10
-7

-10
-1

 M derişim aralığındaki standart K
+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 13 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.13. 13 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.13. !ncelend!ğ!nde 13 nolu sensörün yaklaşık 10-610-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9827) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 43,286 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şekil 4.14.’de 10-7
-10

-1
 M derişim aralığındaki standart K

+
 çözeltilerine sırasıyla 

daldırılan 14 nolu K
+
-seçici sensörün potansiyometrik davranışı ve bu davranışa ait 

kalibrasyon ve doğrusal davranış grafikleri görülmektedir. 
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Şekil 4.14. 14 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.14. !ncelend!ğ!nde 14 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9848) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 42,1 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.15.’de 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 15 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şekil 4.15. 15 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.15. !ncelend!ğ!nde 15 nolu sensörün yaklaşık 10-5
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9838) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 39,8 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

Şek!l 4.16.’da 10-7
-10-1 M der!ş!m aralığındak! standart K+ çözelt!ler!ne sırasıyla 

daldırılan 16 nolu K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı ve bu davranışa a!t 

kal!brasyon ve doğrusal davranış graf!kler! görülmekted!r. 
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Şekil 4.16. 16 nolu sensörün standart KCl çözeltilerine karşı potansiyometrik davranış grafikleri 

 

Şek!l 4.16. !ncelend!ğ!nde 16 nolu sensörün yaklaşık 10-6
-10-1 M der!ş!m aralığında 

doğrusal davrandığı (R2=0,9894) ve bu aralık !ç!n eğ!m değer!n!n 36,343 mV olduğu 

görülmekted!r. 

 

4.2. Tekrarlanabilirlik Çalışması 

 

10-3
-10-2

-10-3 M der!ş!m aralığındak! standart KCl çözelt!ler!ne dönüşümlü olarak 

daldırılan ve 10 kez tekrarlanan K+
-seç!c! sensörün potans!yometr!k davranışı Şek!l 

4.17.’de ve elde ed!len potans!yel değerler! de Tablo 4.2.’de görülmekted!r. Elde 

ed!len ver!ler !ncelend!ğ!nde ve özell!kle küçük standart sapma değerler! göz önüne 

alındığında; sensörün tekrarlanab!l!r davranış serg!led!ğ! söyleneb!l!r. 
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Şekil 4.17. 5 nolu semsör için tekrarlanabilirlik ölçümü 

 

Tablo 4.2. Tekrarlanabilirlik ölçümleri için potansiyel değerleri 

 Ölçümler (mV)  

[K+] 

(mol/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
*X±S 

10-2
 199 199 199 198 197 197 197 197 197 198 197,8±0,9 

10-3
 138 137 139 138 138 138 139 137 138 139 138,1±0,7 

* Ölçümlere a!t değerler!n ortalaması olup ve standart sapması !le b!rl!kte ver!lm!şt!r. 

 

4.3. Kararlılık Çalışması 

 

K+
-seç!c! sensörün kararlılığını bel!rlemek amacıyla yaklaşık 1,5 gün süre !le sürekl! 

ölçüm alınmıştır. Şek!l 4.18.’de 10-2 M standart KCl çözelt!s!ne uzun süre daldırılan 

sensör !ç!n elde ed!len potans!yel zaman graf!ğ! görülmekted!r. Graf!k !ncelend!ğ!nde 

kayma m!ktarının yaklaşık 4,4 mV olduğu hesaplanmıştır. Gel!şt!r!len sensörün uzun 

sürel! ölçüm sırasında oldukça kararlı olduğu söyleneb!l!r.  
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Şekil 4.18. 5 nolu sensör için kararlılık ölçümü 

 

4.4. Seçicilik Çalışması 

 

Geliştirilen K+
-seçici sensörlerin K

+
 yanında diğer iyonlara karşı göstermiş olduğu 

seçicilik davranışı incelenmiştir. Bu amaçla; Li
+
, Na

+
, NH4

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 iyonları için 

ayrı çözelti metodu ile seçicilik katsayıları hesaplanmıştır (Tablo 4.3.). Karbon 

nanotüp katkılı sensörün DB18C6 katkılı sensöre göre özellikle Li
+
, Na

+
 ve NH4

+
 

yanında K+
 seçiciliğinin daha iyi olduğu görülmektedir.  

 

Tablo 4.3. K
+
-seçici sensörler için ayrı çözelti metodu ile hesaplanan seçicilik katsayıları 

 Seç%c%l%k Katsayısı,  

Xn+
 DB18C6 MWCNT 

Na+
 -1,82 -1,90 

NH4
+
 -2,12 -2,98 

L%+
 -3,31 -3,40 

Mg+2
 -5,2 -4,85 

Ca2+
 -4,9 -4,65 
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4.5. Sıcaklık-Performans Çalışması 

 

Gel%şt%r%len K+
-seç%c% sensörler%n opt%mum çalışab%leceğ% sıcaklık aralığının tesp%t 

ed%lmes% amacıyla 10-3 M standart KCl çözelt%s% 5 °C’den 65 °C’ye kadar bel%rl% 

aralıklarla sıcaklığı değ%şt%r%ld%. Her sıcaklık değ%ş%m% %ç%n potans%yel ölçümü yapıldı. 

K+
-seç%c% sensörün sıcaklık değ%ş%m%ne karşı davranışı graf%ksel olarak Şek%l 4.19.’da 

görülmekted%r. 

 

 

Şekil 4.19. 5 nolu sensör için sıcaklık- potansiyel grafiği 

 

Şek%l 4.19. %ncelend%ğ%nde; gel%şt%r%len K+ seç%c% sensörün yaklaşık olarak 20-45 °C 

sıcaklık aralığında performasında çok fazla b%r değ%ş%m (±5 mV) olmadığı, 45-60 °C 

sıcaklık aralığında %se b%r m%ktar sapma %le çalıştığı görülmekted%r. Ayrıca 60 °C’n%n 

üzer%nde yapılan ölçümlerden sonra sensörün deforme olduğu tesp%t ed%lm%şt%r. 

Sensör performansının 20°C’n%n altında ve 60°C’n%n üzer%nde sıcaklık değ%ş%m%nden 

oldukça fazla etk%lend%ğ% görülmekted%r. 
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4.6. pH Çalışma Aralığı 

 

Gel%şt%r%len K+
-seç%c% sensörler%n çalışma aralıkları, K+ der%ş%m% 10-3 M olarak sab%t 

olan fosfat tamponu çözelt%ler% kullanılarak araştırıldı. K+
-seç%c% sensörün pH’ya 

karşı davranışı graf%ksel olarak Şek%l 4.20.’de görülmekted%r. 

 

 

Şekil 4.20. 5 nolu sensör için pH çalışma aralığı grafiği 

 

Şek%l 4.20. %ncelend%ğ%nde; K+
-seç%c% sensörün yaklaşık pH: 4,0-7,0 aralığında 

potans%yel değ%ş%m%n%n oldukça az olduğu ve pH: 4,0’den daha küçük ve pH:7,0’den 

daha büyük pH değerler%nde %se potans%yel%n daha fazla değ%ş%m gösterd%ğ% 

görülmekted%r. Bu durum düşük pH değerler%nde sensörün H3O
+ %yonuna karşı 

duyarlı olmasından, yüksek pH değerler%nde %se ortamda bulunan anyon%k türlerden 

sensörün etk%lend%ğ% düşünülmekted%r. Ayrıca fosfat tamponu %çer%s%nde bulunan 

alkal% türlerden kaynaklanan b%r g%r%ş%m%n etk%s%n%n de bu bölgelerde olab%leceğ% 

düşünülmekted%r. 
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4.7. Gerçek Numune Analizi 

 

T%car% %çme suyu numunes%n%n m%krosensör %le anal%z% Bölüm 3.2.3.’de anlatılan 

yöntemle gerçekleşt%r%ld% ve t%car% %çme sularının K+ m%ktarı hesaplandı (Tablo 4.4). 

 

Tablo 4.4. Ticari içme suları için elde edilen analiz sonuçları 

  

Bulunan K
+
 miktarları (mg/L) 

Numune No Numune Adı Potansiyometri AAS 

1 Erikli 1,30±0,04 0,7665 

2 Ayder 0,43±0,27 0,3476 

3 Uzungöl 0,22±0,19 0,2072 

4 Kardağ 0,33±0,11 0,2897 

5 Pınar 0,25±0,11 0,1765 

6 Anzer 0,23±0,18 0,1515 

7 Nestle 0,65±0,10 0,8149 

8 Damla 0,20±0,11 0,1253 

9 Doyum 0,60±0,34 0,7588 

10 Fatsu 0,13±0,11 0,3094 

*Ortalama konsantrasyon değerleridir (n = 3 için standart sapması ile birlikte verilmiştir.) 

 

Elde ed%len sonuçlara %stat%st%ksel ç%ft taraflı t-test% uygulandı ve “Yok H%potez%” 

kabul ed%ld% [4]. dd Snxt /).(
-

-= m  eş%tl%ğ%nden hesaplanan t değer% (0,560) %95 

güven aralığında (P=0,05) serbestl%k dereces%, (n-1) = 9 %ç%n tablodan bulunan kr%t%k t 

değer% (2,26) %le kıyaslandı. tkr%t%k>tdeneysel olduğundan “ Potans�yometr�k metot ve 

AAS’de bel�rlenen K
+
 m�ktarları b�rb�r�nden öneml� derecede farklı değ�ld�r ” 

sonucuna varıldı. 

 



44 

 

 

 

 

BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

 

 

Gel%şt%r%len K+ seç%c% sensörler%n bel%rlenen bazı potans%yometr%k performans 

karakter%st%kler% Tablo 5.1.’de toplu olarak ver%lm%şt%r. 

 

Tablo 5.1. Geliştirilen K+
-seçici sensörün bazı performans karakteristikleri 

Doğrusal Değişim 

Aralığı, 

mol.L
-1

 

mV Değişimi 

(her 10 kat 

için)* 

Cevap 

Zamanı, s 

Tayin 

Limiti, 

mol.L
-1

 

Kullanım 

ömrü, hafta 

pH 

Çalışma 

Aralığı 

Sıcaklık 

Çalışma 

Aralığı, 

°C 

10
-1

-10
-7

  56,4±1,2 <15 s 6x10
-8

  4-6  4,0-7,0 20-60 

(* n=3 %ç%n Ortalama Standart Sapması %le b%rl%kte ver%lm%şt%r.) 

 

Gel%şt%r%len K+
-seç%c% m%krosensör 10-7

-10-1 M konsantrasyon aralığında doğrusal b%r 

davranış serg%lerken, Nernst potans%yel farkı yaklaşık 56,4 mV c%varındadır. 

Gel%şt%r%len sensör çok düşük K+ konsantrasyonlarına (~10-8 M) duyarlılık 

serg%lerken, tay%n sınırı 6x10-8 M ve cevap zamanı %se 15 s’den daha kısadır. Sensör 

gen%ş pH (4-7) ve sıcaklık (~20-60 oC) aralığında %y% b%r performans serg%lemekted%r.  

 

Sonuç olarak bu çalışmada çok duvarlı karbon nanotüp ile modifiye edilmiş K+
-

seçici katı-hal PVC membran mikrosensörlerin potansiyometrik davranışları 

geliştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan karbon nanotüp katkılı sensörlerin katkısız 

olanlara kıyasla performanslarının daha iyi olduğu tespit edilmiştir. Geliştirilen 

mikrosensör tamamıyla katı-hal yapıda olması, mikro ölü hacme sahip akış 

hücrelerinin hazırlanmasına imkan vermesi ve bu sayede kromatografi gibi hareketli 

ortamlarda uygulanma imkanı sağlaması avantajları arasındadır. İleriki 

çalışmalarımızda geliştirilen sensörün dedektör davranışlarını incelemeyi 

hedefliyoruz. 
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