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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Yeni Karbonsu Sensör Elektrotların Hazırlanması ve Karakterizasyonları: Doğal 

ve Yapay Antibiyotiklerin Elektrokimyasal Analizlerinin Yapılabilirliğinin 

Ġncelenmesi 

 

Latife YAġAR 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. AyĢen Demir Mülazımoğlu 

2018, 81 Sayfa 

 

Yüksek lisans tez çalıĢması olarak planlanan bu çalıĢma ile doğal ve yapay antibiyotiklerin 

elektrokimyasal olarak tayinleri yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla sentezlenen ligandlar sensör elektrot 

olarak kullanılmıĢtır. Bu ligandların elektrokimyasal davranıĢları da incelenmiĢtir. Yüzey modifikasyonu 

ve karakterizasyonu, elektroanalitik kimyada, bir elektrodun sensör elektrot olarak kullanılabilirliğinin 

ortaya koyulması için son derece önemli iki parametredir. Yüksek Lisans tez çalıĢması olarak yapılan bu 

çalıĢma ile yeni sentezlenmiĢ kimyasal türler öncelikle farklı tipteki elektrot yüzeylerine elektrokimyasal 

olarak modifiye edilmiĢ, farklı elektrokimyasal, spektroskopik ve mikroskobik teknikler kullanılarak 

yüzey karakterizasyonları yapılmıĢ ve sonrasında da bu elektrotların farklı organik ve inorganik türlerin 

tayinleri için sensör elektrot olarak kullanılıp kullanılmayacağı yine elektrokimyasal tekniklerle ortaya 

konulmaya çalıĢılmıĢtır. Modifikasyon ve karakterizasyon verilerine dayanılarak yeni sentezlenmiĢ olan 

kimyasal türlerin elektrokimyasal davranıĢlarının ortaya çıkartılması da bu çalıĢmanın önemli bir kısmını 

oluĢturmaktadır. ÇalıĢmada, elektrokimyasal metotlar olarak dönüĢümlü voltametri (CV) baĢta olmak 

üzere, elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS), doğrusal taramalı voltametri (LSV) ve diferansiyel 

puls voltametri (DPV) teknikleri kullanılmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler: Sensör Elektrot, Elektrokimyasal Modifikasyon, Yüzey Karakterizasyonu, 

Antibiyotikler 
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This study, planned as a master thesis study, will try to make electrochemical determination of natural 

and artificial antibiotics. Ligands to be synthesized for this purpose will be used as sensor electrodes. The 

electrochemical behavior of these ligands will also be examined. Surface modification and 

Characterization, in electroanalytical chemistry, is two parameters extremely important to put forward the 

availability as sensor electrodes of an electrode. In this study, which will be held in the master thesis, the 

newly synthesized chemical compounds will be primarily modified electrochemical different types of 

electrode surface, revealed by different electrochemical, spectroscopic and microscopic techniques using 

surface characterizations to be made and then again electrochemical techniques will be used as a sensor 

electrode for determination of different organic and inorganic compounds these electrodes. It will be put. 

Based on the data modification and characterization eliciting electrochemical behavior of newly 

synthesized chemical compounds are an important part of this work. In this study, electrochemical 

methods of cyclic voltammetry (CV) and mainly, electrochemical impedance spectroscopy (EIS), linear 

sweep voltammetry (LSV) and differential pulse voltammetry (DPV) will be used.  

 

Keywords: Sensor Electrode, Electrochemical Modification, Surface Characterization, Antibiotics 
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1. GĠRĠġ 

1.2. Elektrokimya 

Elektrokimya bilimini kısaca özetleyecek olursak; elektriksel etkinin ve 

kimyasal etkinin birbiri arasındaki iliĢkisi ile ilgilenen kimyanın bir dalıdır. Yani 

aslında elektrokimya katodun ve anodun bulunduğu bir hücre sisteminde yükseltgenme 

ve indirgenme tepkimelerini inceler. Redoks tepkimeleri de denilen indirgenme ve 

yükseltgenme tepkimeleri elektron alıĢ-veriĢinin gerçekleĢtiği tepkimelerdir. Anotta 

yükseltgenme, katotta ise indirgenme olayı meydana gelir. Elektrokimya pek çok 

sistemde de yaygın olarak kullanılır. Örneğin bazı metallerin saf olarak eldesi ya da 

yüzeylerinin baĢka bir metal ile kaplanması gibi. 

1.3. Elektrokimyasal Teknikler 

 Birçok elektrokimyasal yöntemde zaman, akım ve potansiyel gibi değiĢen 

parametreler vardır ve bu değiĢkenlere o tekniğin adlandırılmasında yer verilir. Yani 

kullanılan yöntemin adı bize hangi parametrelerle çalıĢıldığı hakkında bilgi verir. 

Örneğin; kronoamperometri, kronokulometri, voltametri gibi isimlendirmelerde 

sırasıyla, zaman-akım, zaman-yük ve potansiyel-akım değiĢkenlerinden yöntem 

hakkında bilgi edinilebilir. Elektrokimyasal yöntemlerde, elektrot-çözelti düzeneğine bir 

elektriksel etki uygulanarak düzeneğin bize verdiği yanıt ölçülür. Verilen bu yanıt 

düzeneğin özellikleri ile ilgili bilgi verir. Bir elektrokimyasal yöntemin isminden, 

elektriksel etkinin ve düzeneğin verdiği yanıtın türü tamamen anlaĢılamayabilir. 

Elektroanalitik yöntemlerin birçok sınıflandırma yolları mevcuttur. En yaygın 

olanı ve en çok kabul göreni ġekil 1.1‘de Ģema halinde verilmiĢtir. ġemada görüldüğü 

üzere elektroanalitik yöntemler, genellikle net akımın sıfırı gösterdiği denge halindeki 

statik metotlar ve denge halinden uzakta net akımın gözlendiği dinamik metotlar olarak 

ikiye ayrılır. Sistemin dinamik oması denge koĢullarından uzaklaĢıldığını gösterir. 

Dinamik metotlar genellikle ya potansiyel kontrollü ya da akım kontrollü metotlardır 

(Mülazımoğlu, 2008; Skoog ve ark., 1998). Akımın ya da potansiyelin kontrol edildiği 

yöntemlerde bu değiĢkenler yüksek genlikli ya da alçak genlikli olarak uygulanır. 

Yüksek genlikli yöntemler diğer yöntemlere oranla daha sık tercih edilirler. 

Elektrokimyasal yöntemler diğer yöntemlere göre daha çok tercih edilirler. Tercih 

edilme sebepleri arasında Ģunlar gösterilebilir: 
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 KarmaĢık olmaması 

 Ekonomik olarak fiyatının uygun olması 

 Her maddeye değil özellikle bazı maddelere karĢı duyarlı olması 

 Çok az miktarlarda numuneler ile çalıĢılabilme imkânı sunması 

 Farklı elektrotlar ile çalıĢılabilme imkânının olması 

 Alt tayin sınırının düĢük olması 

 Doğrusallık aralığının geniĢ olması (Yılmaz, 2012). 

Elektroanalitik teknikler Ģunlardır: 

 Kondüktometri 

 Potansiyometri 

 Kulometri 

 Voltametri 
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                             ġekil 1.1. Yaygın elektroanalitik yöntemlerin sınıflandırılması 

 

1.3.1. Voltametri 

 

Denge halindeki elektrokimyasal bir sisteme dıĢarıdan dengeyi etkileyip bozacak 

ve denge potansiyelinden farklı bir potansiyel uygulandığı takdirde sistem tekraren 

dengeye varmaya çalıĢır. Böylelikle bir elektrot tepkimesi gerçekleĢmiĢ olur ve 

sistemden bir akım geçer. Voltametri, sisteme verilen potansiyele karĢı oluĢan akımın 

ölçülmesine dayalı elektroanalitik bir yöntemdir. Çoğunlukla polarizasyonu daha fazla 

yükseltmek amacıyla yüzey alanı çok küçük yani birkaç mm
2
 olan mikroelektrotlar 

çalıĢma elektrodu olarak tercih edilirler. Bu teknikte 3 çeĢit elektrot kullanılır. Bunlar: 
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ÇalıĢma elektrodu, referans elektrot ve karĢıt (yardımcı) elektrottur. ÇalıĢma elektrodu 

ve referans elektrot arasında sıklıkla değiĢen bir potansiyel uygulanarak sistemde karĢıt 

elektrot ve çalıĢma elektrodu arasındaki akımın değiĢmesi incelenir. Bu Ģekilde 

devreden geçen akımın referans elektrodun potansiyelini etkilemesi önlenir. Yardımcı 

(karĢıt) elektrot olarak genelde Pt tel tercih edilir. Bu Ģekilde kazanımı gerçekleĢtirilen 

potansiyel-akım grafiğine voltamogram denir. 

Voltametri, çeĢit çeĢit ortamlarda oluĢan indirgenme ve yükseltgenme 

reaksiyonlarının incelenmesi, yüzeydeki adsorpsiyon olayının araĢtırılması, kimyasal bir 

Ģekilde modifiye edilmiĢ elektrot alanında gerçekleĢen elektron aktarım düzeneğinin 

aydınlatılması ve elektroaktif maddelerin tayinleri amacıyla çok sık bir Ģekilde 

kullanılmaktadır (Skoog ve ark., 1998). Voltametride tam deriĢim polarizasyonunda 

akım ölçülür. Voltametri, Çekoslavak kimyacı Jaroslav Heyrovsky tarafından 1920 

yıllarının ilk dönemlerinde geliĢtirilen ve uygulanan polarografi yöntemine dayanır 

(Mülazımoğlu, 2008). 

ġekil 1.2‘de verilen üç elektroda sahip hücre sistemi,  Elektroanalitik kimya 

alanında bilhassa da voltametrik uygulamalarda sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Bu 

çalıĢmada ki düzenek: minik cam bir hücre, bu hücre içine konulan bir çözelti ve çözelti 

içerisine daldırılarak kullanılan çalıĢma elektrodu, referans elektrot ve karĢıt (yardımcı) 

elektrottan oluĢmaktadır. Düzenekte, çözelti içerisine daldırılmıĢ kapiler bir hortum 

yardımıyla çalıĢmadan evvel çözelti içerisinden tahminen 10 dakika süre ile oksijeni 

azaltmak için Ar gazı veya N2 gazı geçirilmektedir. 

                            

                                                   ġekil 1.2. Üç elektrotlu hücre sistemi 
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1.3.1.1. DönüĢümlü Voltametri (CV) 

Elektrokimyasal karakterizasyon tekniği olarak tercih edilenlerden biri de 

dönüĢümlü voltametri (CV) tekniğidir. Uygulanan bu tekniğin en büyük getirisi 

değerlendirilme iĢleminin zor olmaması, değiĢik redoks problarla modifiye olmuĢ 

yüzeylerdeki farkın çok kolay bir Ģekilde ayırt edilebilir olmasıdır. Bu yöntemle, 

elektrot yüzeyinde elektrokimyasal olarak aktif olan türün davranıĢı yine bu yöntemle 

net bir Ģekilde incelenebilir. Uygulanan bu yöntemde, aktif tür içeren bir elektrolit 

çözelti içindeki elektroda, düzenli bir Ģekilde doğrusal olarak yükselen bir gerilim 

uygulandığı zaman meydana gelen akım ile gerilim arasındaki değiĢim cihaz yardımıyla 

bir voltamograma dönüĢtürülür. ĠĢte bu elde edilen voltamograma dönüĢümlü 

voltamogram adı verilir. DönüĢümlü voltamogram vasıtasıyla türlü türlü parametreleri 

(örneğin sıcaklık, deriĢim, tarama hızı vb.) farklı farklı alarak aktif olan türün davranıĢı 

ile ilgili veriler edinilir. 

Bu uygulamadan yararlanılarak, bir sistemde yükseltgenme ve indirgenmenin 

yani redoks tepkimesinin olup olmadığını, oluyorsa düzeneğin hangi potansiyel 

aralığında ve kaç basamakta yükseltgenip indirgendiğini ve indirgenme veya 

yükseltgenme ürünlerinin kararlı olup olmadığını anlamak mümkündür (Mülazımoğlu, 

2008).  

Bu uygulama tekniği sıklıkla nitel amaç ile kullanılmaktadır. DönüĢümlü 

voltametri yönteminin elektrokimyasal tepkimeler ile ilgili nitel bilgiye ulaĢılmasında 

en çok uygulanan yöntem olmasının sebebi, kimyasal tepkimeler ve adsorpsiyon 

(yüzeyde tutulma) olayları ile alakalı tutarlılığı yüksek bilgileri verileri çabucak 

sağlamasıdır. Elektroanalitik uygulamalarda deneysel kısım olarak çoğunlukla birinci 

olarak uygulanan deneysel basamaktır. Bilhassa, elektroaktif türlerin indirgenme, 

yükseltgenme potansiyellerinin yerinin çabuk bir Ģekilde belirlenmesini ve ortamın 

indirgenme, yükseltgenme tepkimesine etkisinin değerlendirilmesini sağlar (Wang, 

2000). 

DönüĢümlü voltametri yönteminde potansiyel taraması üçgen dalga Ģeklindedir. 

ÇalıĢma elektroduna öncelikle bir baĢlangıç potansiyelinden (Ei), bir sınır potansiyeline 

(Ef) kadar doğrusal bir Ģekilde yükselen bir potansiyel taraması uygulanır. Daha sonra 

bu potansiyel taraması Ef potansiyelinden Ei potansiyeline geri dönüĢtürülür. 

DönüĢümlü voltametri tekniğinde ileri yönde yani negatif potansiyel yönünde tarama 

yapılır iken madde indirgenmiĢse bir katodik pik (Epk), geri yöndeki yani pozitif 
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potansiyel yönünde potansiyel taramasında da bu indirgenmiĢ maddenin elektrotta 

tekraren yükseltgenmesinden ötürü anodik bir pik (Epa) gözlenebilir. Bir tepkimenin 

tersinir bir tepkime olabilmesi için anodik pik potansiyeli ile katodik pik potansiyeli 

arasında (0,0592/n) V‘luk bir potansiyel farkı olması gerekmektedir. 

 

∆Ep = Epa – Epk = 0,0592/n                                                                              (1.1) 

 

Açığa çıkan ürün tutarlı ise ileri yönde oluĢan taramada anodik pik akımı, geri 

yönde oluĢan katodik pik akımına eĢittir. Uygulanan taramada ürün tutarlı değil ise 

katodik pik akımının değeri, anodik pik akımının değerine göre daha büyük olur ve 

ürünün çok hızlı olarak tüketildiği durumlarda anodik pik tamamen gözden kaybolur. 

Elektrot tepkimesinin tersinir özelliği azaldıkça anodik pikler ve katodik pikler 

birbirinden daha uzak potansiyellerde ve daha geniĢ olarak gözlenir. BaĢka bir ifade ile 

∆Ep değerleri elektrot tepkimesinin hız sabitinin bir ölçüsüdür. 

 

1.3.1.1.1. Tersinir Reaksiyonlar 

 

Tersinir reaksiyonlarda, analit madde elektrot tepkimesinde hem elektron alır 

hem de elektron verir yani hem indirgenir hem de yükseltgenir. Ġlk baĢta çözeltide 

sadece Ox maddesinin olduğu, tersinir bir indirgenme tepkimesinde elektrotta 

gerçekleĢen reaksiyonunun; 

Ox+ne
-

Red                                                                                               (1.2) 

 

ġeklinde olduğunu ve adsorpsiyon olayının gerçekleĢmediğini, elektron aktarımı 

hariç hiçbir bir kimyasal tepkime olmadığını varsayalım. Burada potansiyel tarama hızı 

açısından 2 farklı durumdan söz edilebilir. Birinci durum, potansiyel tarama hızının çok 

seri olduğu durumdur, ikinci durum ise potansiyel tarama hızının çok yavaĢ olduğu 

durumdur.  

 Potansiyel tarama hızının çok yavaĢ olduğu durumda E-Ġ grafiği belli bir 

potansiyel değerinden sonra akımda sınır noktasına ulaĢır. Devamında ise akım 

potansiyelden bağımsız bir hal alır. Grafikte potansiyel tarama hızı yükseltilince E-Ġ 

grafiği pik Ģeklinde gözlenir yani pik vermeye baĢlar. Pik yüksekliği ile tarama hızı 
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arasında doğrusal olarak artan bir iliĢki gözlenir. Pik yüksekliğinin artması tarama 

hızının da artmasına bağlıdır. 

Herhangi bir potansiyel değerinde elektrot yüzeyinden belli bir mesafedeki 

reaktif deriĢimi sabit olduğu zaman kararlı hâl durumu meydana gelir. Bu durum bize 

tarama hızının yavaĢ olduğunu göstermektedir. BaĢka bir açıdan ‗Nernst Difüzyon 

Tabakası‘ denilen, konsantrasyon farkının etkisi ile meydana gelen, elektrot yüzeyine 

çok yakın bir mesafede oluĢan tabakada konsantrasyon değiĢimi doğrusaldır. Bu 

tabakada, tersinir olarak gerçekleĢen bir tepkime için [Ox]/[Red] oranı Nernst eĢitliği ile 

potansiyele bağlıdır. Potansiyel negatif değerler aldıkça tepkimeye giren maddelerin 

elektrot yüzeyindeki deriĢimi ([Ox]) azalır, yani konsantrasyon gradienti artar. DeriĢim 

gradientindeki bu artıĢ sistemde meydana gelen akımın yükselmesine sebebiyet verir. 

Durumu anlamak için aĢağıda verilen denklem yeterlidir. 

 

E=E
o
-(RT/nF)ln[Red]/[Ox]                                                                                         (1.3) 

 

Meydana gelen durum giren maddenin elektrot yüzeyindeki deriĢimi azalıp sıfır 

oluncaya dek sürer. OluĢan potansiyelden sonra artık deriĢim gradienti ve akım da sabit 

kalır. 

Tarama hızı yüksek olduğu anda difüzyon hızı dengeye ulaĢacak kadar yüksek 

olamaz. Bu nedenle deriĢim grafiği doğrusal değildir ve böyle olunca da potansiyel ile 

[Ox]/[Red] arasındaki bağlantı Nernst eĢitliğine uymaz. Bu gibi hallerde Ox‘un 

indirgenebileceği potansiyele ulaĢıldığı anda akım baĢlar. Ox‘un indirgenebileceği 

potansiyel değerine ulaĢıldığı an yüzey deriĢimi ile çözelti deriĢiminin birbirine eĢit 

olduğu andır. Ox‘nun indirgenmeye baĢladığı potansiyel değerinde elektrot yüzeyi ile 

ana çözeltideki Ox deriĢimi arasında bir fark meydana gelecektir. Meydana gelen bu 

farktan ötürüana çözelti ile elektrot yüzeyi arasında deriĢim gradienti oluĢacaktır. Bu 

gradientin etkisi altında elektroaktif tür elektrot yüzeyine doğru difüzlenecek ve akım 

bunun sonucunda oluĢacaktır. Potansiyel değeri azalıp eksi değerlere doğru düĢtükçe 

elektrot yüzeyindeki Ox deriĢimi çözeltideki deriĢim değerine oranla daha fazla 

azalacaktır. Artık neticede belli bir potansiyel değerinde Ox‘un elektrot yüzeyindeki 

deriĢim değeri sıfır olacaktır.  

Hızlı taramada daha çok akımın olması, herhangi bir potansiyeldeki yüzey 

deriĢim gradientinin kararlı hâl gradientinden daha büyük olmasındandır. 
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Elektrot yüzeyindeki Ox deriĢimi sıfır olduğu zaman deriĢim gradienti ve 

dolayısıyla akım da azalacaktır. Bu nedenlerin totalinde i-E grafiği pik Ģeklinde 

görülecektir. Pikin yüksekliği de tarama hızındaki artıĢa bağlı olarak doğru orantılı bir 

Ģekilde artacaktır. 

Ters yönde tarama yani geriye doğru potansiyel taraması yapıldığı zaman tarama 

hızlı olduğunda elektrot yüzeyinde gerektiği kadar Red var olacağı için E
o 

değerinden 

itibaren daha yüksek potansiyellerde Red yükseltgenmeye baĢlar. Bu yüzden ters yani 

geriye doğru tarama yapıldığında da anodik pik ve akım oluĢacaktır. Ters tarama 

sırasında E
o
 değerine kadar Red oluĢmaya, yani Ox indirgenmeye devam edecektir. 

Geriye doğru taramada potansiyel pozitif değer aldıkça Nernst eĢitliğine göre Red yüzey 

deriĢimi azalacak ve gerekli olan pozitif kısımlarda sıfıra yaklaĢacaktır. Ġleri yönde 

yapılan taramadaki düĢünce ile geri yöndeki taramada da bir pik elde edilebileceği 

kolaylıkla tahmin edilebilir. Lakin deney sırasında yüzeyde meydana gelen Red, 

çözeltiye yönelip difüzleneceği için ters pik akımı yani anodik akımileri pik akımından 

yani katodik akımdan az daha düĢük sonuç verecektir. 

DönüĢümlü voltametri de pik akımının değeri (Ip) için sınır durumları göz önüne 

alınarak ve tarama hızı düĢünülerek DOx = DRed = D varsayılarak Fick‘in ikinci 

kanunundan matematiksel olarak aĢağıdaki eĢitlik elde edilir. 

 

Ip=0,4463nF(nF/RT)
1/2

Co
∞
D

1/2
v

1/2                                                                                                                    
(1.4) 

 

 Randles-Sevcik eĢitliği olarak adlandırılan bu eĢitlik aĢağıdaki gibidir. Randles-

Sevcik eĢitliği 25 
o
C de aĢağıdaki hali alır. 

 

Ip=-(2,69x10
5
)n

3/2
CoD

1/2
v

1/2
                                                                                         (1.5) 

 

Bu eĢitliklerde kullanılan terimlerin ifade ettiği anlamları Ģu Ģekilde 

sıralayabiliriz: 

D: Difüzyon katsayısı, cm
2
/s 

v: Tarama hızı, V/s 

Ip: Akım yoğunluğu, A/cm
2
 

Co: Ox‘un ana çözelti deriĢimi, mol/cm
3
 

Bu denklemlerden de görüldüğü üzere pik akımı elektroaktif türün deriĢimiyle ve 

tarama hızının kareköküyle doğru orantılıdır. Kullanılan elektrodun ultramikroelektrot 
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olması halinde bu eĢitlik Ģu Ģekilde ki gibidir. Burada r: ultramikro elektrodun 

yarıçapını ifade etmiĢtir. 

 

iss=4 r nF CO DO                              (1.6) 

 

Bir tepkimenin tersinir bir tepkime olup olmadığını tahmin edebilmek için 

dönüĢümlü voltametriden elde edilen verilerden yararlanılabilir. Eğer Ip-v
1/2 

grafiği 

doğrusalsa ve 0 noktasından yani orijinden geçerse sistemin tersinir olduğunu anlarız. 

Lakin bir tepkimenin tersinir olup olmadığını anlamamız için sadece bu veriler yeterli 

olmaz. Bunu algılayabilmemiz için diğer bir takım özelliklerin de bulunması 

gerekmektedir. Bu özelliklerin test edilip denendiği değerler Ģunlardır: 

 

1. ∆Ep = Epa – Epk = 59/n  mV 

2. │Ep- Ep / 2│= 59/n  mV 

3. │Ipa/ Ipk│= 1 

4. Ip α v
 1/2 

5. Ep, v den bağımsızdır. 

6. Ep‘den daha negatif veya daha pozitif potansiyellerde I
2
 α t‘dir. 

Sistemin tersinir olabilmesi yukarıda verilmiĢ olan parametrelerin bir veya 

birkaçının geçerli olmasına değil,  hepsinin geçerli olmasına bağlıdır. Aksi halde 

sistemin tersinir olmadığı sonucu ortaya çıkar. Bu Ģekilde gerçekleĢen tepkimeler ya 

kabul edilenden daha kompleks bir mekanizmaya sahiptir ya da tersinmez 

tepkimelerdir. Ip ve Ep‘nin v ile iliĢkisi gerektiği kadar geniĢ bir tarama hızında 

denenmelidir. 

Fick kanunları denilen diferansiyel denklemlerin geniĢleyen küresel elektrot için 

çözülmesi ile ortalama akım için aĢağıdaki Ilkovic eĢitliği elde edilir. 

 

i = 0,627 nFCD
1/2

m
2/3

t
1/6

                                                       (1.7) 

   

Yukarıda verilen eĢitlikteki terimlerin anlamları Ģu Ģekildedir: 

n: Aktarılan elektron sayısı, eq/mol; 

F: Faraday sabiti, C/eq; 

i: Damla ömrü sonundaki akım, A 

C: Ana çözeltideki depolarizer deriĢimi, mol/cm
3
; 
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m: Cıvanın akıĢ hızı, g/s; 

t : Damla ömrü, s. 

D: Difüzyon katsayısı, cm
2
/s; 

 

Polarografik bir deneyde cıva sütunun yüksekliği (h) sabit tutulursa buna 

doğrusal olarak bağlantılı olan yani bununla doğru orantılı olan cıvanın akıĢ hızı (m) ve 

damla ömrü (t) de sabit kalır. Sabit sıcaklıkta deney uygulanırsa difüzyon katsayısı da 

sabit kalacağı için Ilkoviç eĢitliği aĢağıdaki Ģekli alır. 

 

id = kC                                                          (1.8) 

   

Yukarıda verilen denklemde C, ana çözelti deriĢimi olduğu için polarografi 

yöntemi, kantitatif analizlerde uygulanabilmektedir. Yukarıda verilen EĢitlik 1.8‗de 

koordinat sisteminin sıfır noktasından yani orjinden geçen bir doğru denklemidir. 

Polarografi tekniğinde difüzyon kontrollü sınır akımından haricen 2 çeĢit akıma 

da rastlanır. Bunlar; kinetik kontrollü ve adsorpsiyon kontrollü akımlardır. Adsorpsiyon 

kontrollü olanda ise akım, elektrot yüzeyine elektroaktif maddenin, reaktanın veya 

ortamda var olan diğer maddelerin adsorpsiyonu ile kontrol edilir. Kinetik akım da ise 

akım, elektroaktif maddenin bir kimyasal tepkime sonucu ortaya çıkması ile gözlenir. 

Elektroaktif maddenin deriĢimi kimyasal tepkimenin hızı ile kontrol edildiğinden bu 

akıma kinetik akım denir. 

 

1.3.1.1.2. Tersinmez Reaksiyonlar 

 

Tersinir reaksiyonlarda hangi potansiyel değeri olursa olsun elektron aktarım 

hızı kütle aktarım hızından büyüktür ve bu sebeple elektrot yüzeyinde Nernst eĢitliği 

geçerli olur. 

Tersinmez reaksiyonlarda durum farklıdır. Bu reaksiyonlarda elektron aktarım 

hızı yeterince büyük olmadığı için Nerst eĢitliği geçerli olamaz. Bu sebeple CV 

voltamogramının Ģekli, tersinir durumdaki Ģekilden farklıdır. Tersinmez reaksiyonlarda, 

potansiyel tarama hızı çok düĢük olduğu zaman kütle aktarım hızı elektron aktarım 

hızına göre daha da düĢüktür ve sistem tersinir bir sistemmiĢ gibi gözlenebilir. Tarama 

hızı yükseldikçe kütle aktarım hızı da yükselir ve elektron aktarım hızı ile aynı seviyeye 

gelir. Tarama hızı yülseldikçe anodik ve katodik pik potansiyelleri birbirinden uzaklaĢır. 
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Sınır değerleri için Fick‘in ikinci kanunu uygulanırsa tersinmez reaksiyonun 25 

o
C‘de pik akımı için aĢağıdaki eĢitlik türetilir. 

 

Ip = (2,99x10
5
) n(αc n α)

1/2 
CoDo  v

 1/2
                                                                            (1.9) 

 

Burada nα ile ifade edilen durum aktarılan toplam elektron miktarıdır. Bu 

miktarın içinde hız tayin basamağında aktarılan elektron sayısı da vardır. Tersinir 

durumda olduğu gibi pik akımı deriĢim ve tarama hızının karekökü ile doğrusaldır.  

Anodik pikin yani ters tarama pikinin gözlenememesi kesinlikle tersinmez bir 

sistemin varlığının kanıtıdır. Lakin bunun tersi her zaman doğru değildir. Yani ters 

tarama pikinin gözlenmemesi kesinlikle elektron aktarm basamağının tersinmez 

olduğunu göstermez. Örnek verecek olursak, elektron basamağını izleyen çok hızlı 

kimyasal bir tepkimede ortaya çıkan reaktan çok hızlı bir biçimde diğer bir maddeye 

dönüĢeceğinden dolayı ters taramada yükseltgenme piki gözlenmeyebilir. 

Tersinir olduğu zaman Epk ile tarama hızının bir fonksiyonu olmadığı halde 

tersinmez durumda, v ile aĢağıdaki denkleme göre değiĢir. 

 

Epk =K–(2,3RT) / (2 αc n α F) logv                                                                             (1.10) 

 

Yukarıda verilen denklemde, tersinmez bir elektron transfer tepkimesinin 

katodik pik potansiyeli, tarama hızı yükseldikçe negatif kısma doğru kayar ve bu 

kaymanın sayısı her 10 birimlik v artıĢına karĢı 25 
o
C‘de 30 / αc n αmV‘dur.  

Kısaca özetleyecek olursak tersinmez bir dalganın aĢağıda verilen kriterlerin 

tamamına birden uyması gerekmektedir. Bunlar: 

1. Anodik pik (Ters tarama piki) gözlenmez. 

2. Epk kayması 25
o
C‘de tarama hızındaki 10 birimlik artmada 30/ αc n αmV‘dur.  

3. Ipk α v
 1/2

 

4. Tarama hızı 10 kat artarsa │Ep- Ep / 2│= 48/ (αc n α)  mV‘dur. 

Bir tepkimenin yarı tersinir olabilmesi için aĢağıda verilen ilkeleri sağlaması gerekir. 

1. Ip,  v
 1/2

ile artar ancak doğrusal değildir. 

2. ∆Ep> 59/n mV ve ∆Ep, v ile artar. 

3. Ipa/ Ipk= 1‘dir. (Eğer α c = α a = 0.5 ise) 

4. Epk, v nin artması ile negatif değerlere kayar. 

 



12 

 

 

1.3.1.1.3. Elektrot Mekanizmasının CV ile Ġncelenmesi 

 

CV tekniği ile elektron transferine eĢlik eden kimyasal tepkimelerin varlığı ve bu 

tepkime mekanizmalarının araĢtırmaları yapılır. Sık karĢılaĢılan mekanizmalar EC 

mekanizması, ECE mekanizması ve CE mekanizmasıdır. Kısaltmalarda verilen harflerin 

ifade ettiği anlamlar Ģunlardır: E; elektrot üzerinde oluĢan tek elektron transferini ifade 

ederken C; elektron transferine eĢlik eden kimyasal tepkimeyi ifade etmektedir. 

 

1.3.1.1.3.1. CE Mekanizması 

 

Kısaca CE mekanizması; bir elektrot tepkimesinde öncelikle elektokimyasal 

bakımdan aktif türün meydana gelmesi sonrada onu takiben elektron aktarımının 

gerçekleĢmesi Ģeklinde tanımlanabilir. Yani CE mekanizmasında reaksiyonda ilk önce 

C maddesi meydana gelir sonra elektron aktarım basamağı meydana gelir. 

Bu Ģekilde gerçekleĢen bir mekanizmada E basamağı tersinir ve C basamağının 

hızı da düĢük ise CV tekniğinde pik gözlenmez. Onun yerine kararlı halde olduğu gibi 

DC polarogramına benzeyen bir voltamogram belirir. Burada beliren sınır akımından, 

kimyasal tepkimenin hız sabitleri aĢağıda verilen eĢitlik ile Ģu Ģekilde hesaplanır. 

 

Il = -nF Cy D
1/2 

K(kf+kb)
1/2 

                                                                        (1.11) 

     

Yukarıda verilen bu eĢitlikte K, kimyasal basamağın denge sabitini ifade eder. 

Kimyasal tepkimenin hızının çok yüksek olması halinde CV voltamogramı, normal 

difüzyon kontrollü durum ile eĢ değerdir. 

CE mekanizmasına uygun bir elektrot tepkimesinde aĢağıdaki prensipler 

geçerlidir. 

1. Tarama hızı arttıkça pk / v
1/2 

azalır. 

2. pa/pk oranı  ile artar ve bu oran  1 dir.     
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1.3.1.1.3.2. EC Mekanizması 

 

Bir elektrot tepkimesi öncelikle elektron aktarım basamağından (E) ve daha 

sonra kimyasal bir basamaktan (C) meydana geliyorsa bu mekanizma EC mekanizması 

olarak adlandırılır.  

 Eğer elektrokimyasal basamak tamamıyla tersinmez bir basamak ise bu durumda 

kimyasal basamağın voltamogramda hiçbir etkisi söz konusu olmayacağı için veriler 

kinetik açıdan detaylı bir Ģekilde incelenemez. Elektrokimyasal olan basamağın tersinir 

olduğu hallerde kimyasal tepkime basamağının hız sabiti yüksek ise ileri yönde tarama 

piki yani anodik pik gözlenmez. Buna karĢın kimyasal basamağın hızı düĢük ise ileri 

yönde tarama piki yani anodik pik gözlenir (Mülazımoğlu, 2008; Ġsbir, 2006).  

 

1.3.1.1.3.3. ECE Mekanizması 

 

 Bir elektrot tepkimesinde elektron aktarım kademesini izleyen basamakta 

homojen bir kimyasal tepkime ve bu homojen tepkimeyi izleyen bir de elektrokimyasal 

bir tepkime daha varsa, bu mekanizma ECE mekanizmasıdır. ECE mekanizması 

dönüĢümlü voltametri yöntemi kullanılarak belirlenebilir (Ġsbir, 2007). ECE 

mekanizmasında elektroaktif tür indirgendikten sonra kimyasal tepkime sonucu tekraren 

bir baĢka elektroaktif maddeye dönüĢür. 

 

1.3.1.2. Diferansiyel Puls Voltametrisi (DPV) 

 

DPV tekniği cıva damlası ile yapılan bir ölçümden ibarettir. Lakin bu teknik bir 

civa damlası için maksimum iki defa kullanılabilir. Bu teknikte iki kez akım ölçümü 

yapılır. Akımın birinci ölçümü puls uygulanmadan hemen önce yapılır. Akımın ikinci 

ölçümü ise ise damla düĢmeden önce yapılır. Ölçümü yapılan iki akım arasındaki farkın 

zaman içinde farklılaĢtığını gösteren grafiği teknikten elde edilecek pik meydana 

çıkarır. Pik, E½ değerine karĢılık gelir ve pikin yüksekliği konsantrasyona bağlıdır. DPV 

amaçlı kullanılan uyarma sinyali ve diferansiyel puls voltametrisine ait voltamogram 

ġekil 1.3‘de gösterilmiĢtir. 

Teknikte analit deriĢimi ile pik akımı doğru orantılı bir Ģekilde artar. Buna 

ilaveten pik akımı da doğrusal kompleks bir Ģekilde olmak üzere pik puls genliği ile de 
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artar. Sıklıkla uygulamalarda pik geniĢliğini ve çözünürlüğünü önemli derecede 

engellediği için 100 mV‘tan daha büyük pulslar uygulanmaz (Özcan, 2014). 

DPV tekniğinde duyarlılık uç noktası 10
-7

 – 10
-8

M‘dır. Duyarlılığın bu denli 

yüksek olmasının iki etkeni vardır. Faradayik akımın artması birinci etken iken, 

faradayik olmayan yükleme akımının azalması da ikinci etkendir. Potansiyel bir anda 

yükseltildiğinde, elektrodu saran yüzey tabakasında yani analit tabakasında elektroaktif 

bir madde bulunuyor ise, analit konsantrasyonunu yeni potansiyel tarafından istenen ve 

beklenen seviyeye indirecek bir akım artıĢı gözlenir. Ancak, bu potansiyel için lazım 

olan denge konsantrasyonuna varılınca, akım difüzyonu karĢılayacak bir seviyeye düĢer, 

iĢte bu olayın genel mekanizmasına ‗‘difüzyon kontrollü akım‘‘ denir (Turan, 2008; 

Ġsbir, 2007; Yalçın, 2007; Skoog ve ark., 1998). 

 

 
 

ġekil 1.3. Analog cihazlarda diferansiyel puls voltametrisi için kullanılan uyarma sinyali 

 

 

1.3.1.3. Kare Dalga Voltametrisi (SWV) 

 

Voltametrik teknikler içerisinde en hızlı, en duyarlı yöntemlerden birisi de kare 

dalga voltametrisidir. Ölçüm hızı bir saniyeden daha kısa bir sürede gerçekleĢebilir. 

Ölçüm aralığı 10
-14 

- 10
-15

M konsantrasyonlarına kadar düĢebilmektedir. Edinilen 

voltamogramdan da görüldüğü üzere birbirine simetrik olan ve doğrusal biçimde artan 

kare dalgalardan oluĢmuĢ yani basamaklı bir merdiven görünümündedir. Bir kare 

dalganın oluĢma sürecine periyod denir. Kare dalga voltametri yönteminde uygulanan 

uyarma sinyalleri ġekil 1.4‘de görülmektedir. Tersinir bir tepkimede kare dalganın 
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katodik ve anodik kısmındaki iki noktaya ait akım değerlerinin arasındaki fark akımı 

verir. Akımlardan biri negatif değerde olduğundan akımların totali fark değeridir. 

Teknik elektrot yüzeyinde çok çok az miktarda madde toplandığı durumlarda 

uygulanabilir (Özcan, 2014). Bu iki akım arasındaki fark ise uygulanan potansiyelin bir 

fonksiyonu olarak grafiğe geçirildiğinde kare dalga voltamogramı elde edilmiĢ olur. 

Kare dalga voltametrisinde hassasiyetin ve pik akımının yükselmesi, periyodun 

azalmasına veya frekansın yükselmesine bağlıdır. 

 

ġekil 1.4. Kare dalga voltametride puls tipi uyarma sinyalinin dalga Ģekli (merdiven tipi) 

DPV tekniği ile SWV tekniğini karĢılaĢtıracak olursak, kare dalga akımlarının 

birbirine benzer diferansiyel puls sonuçlarından, tersinir ve tersinmez sistemler için 

sırası ile 4 kat ve 3,3 kat daha yüksek olduğu söylenebilir (Kılıç, 2015; Turan, 2008; 

Yalçın, 2007; Özdemir, 2006 ). 

 

 

1.3.1.4. Sabit Potansiyelli Elektroliz (Bulk Elektroliz, BE) 

 

Sabit potansiyelli elektrolizin yani diğer bir adıyla bulk elektrolizin, gerçekleĢen 

bir tepkimede elektrot yüzeyinden aktarılan elektron miktarını doğrudan 

bulabileceğimiz önemli bir elektroanalitik yöntemdir. 

 Bu yöntemde önce analitin indirgendiği veya yükseltgendiği potansiyel uç 

noktaları diğer elektroanalitik yöntemlerde (DPV, SWV) belirlenir. Bu potansiyel sabit 

bir değerde tutularak belirli bir zaman boyunca elektroliz yapılır. Yöntemin bu ismi 

almasının nedeni potansiyel sabit tutularak ölçüm uygulandığı içindir ve o yüzden bu 

tekniğe Sabit Potansiyelli (potansiyel kontrollü) elektroliz veya Bulk Elektroliz denir. 
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Bu teknik diğer tekniklerin tersine, çalıĢma elektrodunun yüzey alanının gayet 

geniĢ olduğu bir tekniktir. ÇalıĢma süresi bir saatte de bitebilir ya da daha fazla zaman 

da alabilir. ÇalıĢma süresi neticesinde elektroaktif türün konsantrasyonu, baĢlangıç 

konsantrasyonunun  % 1‘ine ulaĢtığı zaman elektrolizin bittiği varsayılır. 

 Bulk elektroliz yötemi ile çalıĢacağımız maddenin belli bir süre zarfında 

elektrolizi yapılır ve maddenin indirgenme yüzdesi belirlenebilir (Kılıç, 2015; Yılmaz, 

2012; Turan, 2008; Ġsbir, 2007). 

 

1.4. Voltametrik Cihazlar 

 

ġekil 1.5‘de doğrusal taramalı voltametrik ölçümleri yapmak amacıyla 

kullanılan bir hücre verilmiĢtir. Hücre,  üç elektrodun destek elektrolit ve analit 

elektrolit denilen bir çözeltiye daldırılmasından oluĢmaktadır. Ġlk kısımda bahsettiğimiz 

üç elektrot: Referans elektrot, karĢıt elektrot ve çalıĢma elektrotudur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.5. Voltametri için potantiyostat 

 

ÇalıĢma elektrodu, yüzeyinde analitin redoks reaksiyonunun gerçekleĢtiği 

elektot olarak ifade edilir. ÇalıĢma elektrodunun yapıldığı madde teflon ya da Kel-F 

gibi içerisine, bir bağlantı teli yerleĢtirilmiĢ olan saf bir malzemeden yapılmıĢ olan 

küçük, düz iletken disklerdir. Bu çalıĢma elektrodunun zamanla değiĢim potansiyeli 

doğrusaldır ve bu elektrodun polarizasyonunu yükseltmek için boyutları küçük tutulur. 

Referans elektrot ikinci elektrottur. Referans elektrot, daldırıldığı çözeltinin içeriğinden 

etkilenmeyen elektrokimyasal uygulamalar esnasında potansiyeli dıĢ çevre tarafından 

bağımsız, deney süresi boyunca potansiyeli sabit kalan elektrottur. Referans elektrot 
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olarak genelde doygun kalomel elektrot veya gümüĢ-gümüĢ klorür elektrot olarak 

kullanılır. Sonuncu elektrodumuz ise,  helezon (DNA sarmalı gibi) Ģeklinde sarılmıĢ Pt 

bir tel veya bir civa havuzu biçiminde olan, elektriğin kaynaktan yani çözelti içinden 

geçerek mikro elektroda aktarılmasını sağlayan yardımcı (karĢıt) elektrottur. Bu 

elektrotların birbirine göre konumları önemlidir. Potansiyel, referans ve çalıĢma 

elektrotları arasında uygulanır ve karĢıt elektrodun varlığı ile sabit tutulur. Akım karĢıt 

elektroda çalıĢma elektrodundan akmaktadır. Destek elektrolit, polarografik bir hücrede, 

analitin elektrot yüzeyine transfer olma hızının uygulanan potansiyelden genellikle 

bağımsız olmasını sağlamak amacıyla çözeltiye eklenen tuzdur en sık tercih edilenleri 

de alkali metal tuzlarıdır. Üç elektrot ve oksijen gidermek amacıyla kullanılan azot giriĢ 

sistemi, hücre kapağındaki yuvalara yerleĢtirilmiĢlerdir. 

  

 

1.4.1. Voltametride Kullanılan Destek Elektrolit ve Çözücüler 

 

  Elektroaktif türün elektroda göç etmesi difüzyona ilaveten iyonik göç yöntemi 

ile de sağlanır. Polarografi tekniğinde iyonik göç haz edilmeyen bir durumdur ve 

mümkün olduğunca en aza indirgenmesi gerekmektedir. Elektroaktif türün iyonik 

göçüne engel olmak amacıyla analiz ortamına ilave edilen çözeltilere destek elektrolit 

adı verilir. Destek elektrolitten ortama çok fazla ilave edilmelidir. Destek elektrolit 

deriĢimi ürün deriĢiminden kat kat fazla olduğu zaman elektrot ile yüklü tanecikler 

arasındaki itme ve çekme kuvvetinin sebebiyet verdiği iyonik göç ihmal edilebilir 

düzeye düĢer ve polarizasyon olayı istenildiği gibi difüzyon kontrollü olur. 

 Elektrokimyasal deneylerde deneye baĢlanmadan evvel destek elektrolitin ve 

çözücünün belirlenmesi gerekir. ÇalıĢılacak olan çözücünün, elektriksel iletkenlik, 

elektrokimyasal saflık, çözme kuvveti, kimyasal saflık, dielektrik sabiti, viskozite 

(akıĢkanlığa karĢı gösterdiği direnç), kolayca temin edilebilme, pahalı olmama ve 

kolayca saflaĢtırılabilir olması gibi ayrıntılarının bilinmesi gerekli ve önemlidir. 

Elektrokimyasal uygulamalarda en sık tercih edilen organik çözücülere örnek verecek 

olursak; dimetilformamid (DMF), dimetilsülfoksit (DMSO), asetonitril (CH3CN) 

tetrabutilamonyum tetrafloroborat (NBu4BF4) ve tetrabutilamonyum tetrafloroperklorat 

(NBu4BF4)‘dir. Ġnorganik maddeler için örnek verecek olursak alkol ve su daha uygun 

bulunmaktadır (Mülazımoğlu, 2008).  
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1.4.2. Voltametride Kullanılan Referans Elektrotlar 

 

Elektrokimyasal analizler esnasında potansiyeli dıĢ çevreden etkilenmeyen ve 

analiz süresi boyunca potansiyeli sabit kalan elektrotlara referans elektrotlar adı verilir. 

Özetle çalıĢılan çözeltide var olan analitin veya diğer iyonların deriĢiminden 

etkilenmezler. BaĢka bir deyiĢle referans elektrodun potansiyeli ortamda devam eden 

reaksiyona bağlı değildir. Referans elektrotlar ‗standart elektrotlar‘ olarak ta 

adlandırılırlar. Referans elektrotlar çalıĢılan maddelere karĢı da inert bir özellik 

gösterirler. Kolaylıkla hazırlanabilirliği, tersinir olması ve Nernst eĢitliğine uyması, 

potansiyelinin zaman içerisinde değiĢmeden sabit bir değerde kalması, çok ufak 

akımlara bile maruz kaldıklarında eski orijinal potansiyellerine geri dönebilmesi,  

sıcaklık değiĢimlerine karĢı çok fazla olmayan değiĢimler sergilemesi, belli bir akım 

aralığında tersinir davranması ve polarize olmayan bir elektrot olması, uygun bir 

referans elektrotta aranan prensiplerdendir. 

Referans elektrotlar ile çalıĢılırken dikkat edilmesi gereken çok önemli bir husus 

vardır. Bu husus; elektrotlarda var olan civa(I) iyonu ve gümüĢ aĢırı miktarda madde ile 

tepkime verir ve daha sonra elektrotların üzerindeki temas noktaları tıkanabilir. 

Referans elektrotların çalıĢılan çözeltilerin üzerinde tutulmasıyla bu durum 

engellenebilir. Böylelikle çalıĢılan numunenin elektroda girmesi engellenir. 

Referans elektrotlar, sabit bir potansiyel değerine sahiptir ve karĢılaĢtırma 

yapmak amacıyla kullanılırlar. Sulu ortam uygulamalarında genellikle Ag/AgCl, 

Hg/HgCl ve kalomel referans elektrotları tercih edilirken susuz ortamlar için genellikle 

Ag/Ag
+
 referans elektrodu tercih edilir. 

 

1.4.2.1. Standart Hidrojen Elektrot (SHE) 

 

SHE; 1 atmosfer basınç altındaki hidrojen gazı (H2) ile doyurulmuĢ, 1 M 

hidrojen iyonu içeren çözeltiye platin bir tel daldırmak suretiyle elde edilir. Bu 

elektrodun potansiyeli sıfır olarak kabul edilmiĢtir.  

Elektrokimyada ilk olarak standart hidrojen elektrot (SHE) kullanılmıĢtır. 

Bilhassa pH ölçümlerinde ve hücre potansiyelinde sıklıkla tercih edilmektedir. 

Uygulanan ölçümlerde diğer referans elektrotlar standart hidrojen elektroda göre 

ayarlanır ve yanına SHE‘ye ye göre iĢareti konulur. Sıklıkla kullanılan bir referans 
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elektrottur fakat bazı sınırlılıkları da vardır. Saf hidrojen gazı bulmak ve aktifliği 1 olan 

HCl çözeltisini hazırlamak zor olduğu için pratik uygulamalarda diğer referans 

elektrotlar öncelikli olarak tercih edilir. 

 

1.4.2.2. Kalomel Referans Elektrot 

 

DoymuĢ kalomel elektrodun hazırlanması basittir ve bu yüzden çalıĢmalarda 

sıklıkla kullanılmaktadır. Kalomel referans elektrotlar, doygun civa(I) klorür elektrotla 

temasta bulunan elektrottur. Söz konusu elektrodun potansiyeli, klorür iyonlarının 

aktifliğine bağlıdır. 

Kalomel referans elektrotta aĢağıda verilen tepkime gerçekleĢir; 

 

Hg2CI2(k) + 2e- → 2Hg(s) + 2CI
-
(suda)                 (1.12) 

 

            Bu tepkimenin potansiyeli ortamdaki çözünmeyen tuzun iyonunun (Cl
-
 iyonu) 

deriĢimine bağlıdır. 

Doygun kalomel referans elektrodun kullanılması bütün sistemler için 

uygulanabilirlik arz etmez. En büyük sınırlılığı ise yüksek sıcaklık katsayısında 

bulunmasıdır. 

25 
o
C de doygun kalomel referans elektrodun elektrot potansiyeli, standart 

hidrojen elektroda göre + 0,244V‘tur. Kalomel elektrotlar 80 
o
C‘nin üzerindeki 

değerlerde kullanılmazlar. 

Doygun kalomel elektrotta geçen "doygun" ifadesi kalomel deriĢimi demek 

değildir, doygun kelimesinin burada kullanılan anlamı KCl'nin konsantrasyonunu ifade 

eder ve bütün kalomel elektrotlar Hg2Cl2 (kalomel) yönünden doygundur. 

 

1.4.2.3. GümüĢ-GümüĢ Klorür Referans Elektrot  

 

 Sulu ortam referans elektrotlarından biri olan gümüĢ-gümüĢ klorür referans 

elektrodu sıklıkla kullanılmaktadır. Bir hayli yüksek sıcaklıklarda (275 
o
C‘ye kadar)  

kullanılabilir olması gümüĢ-gümüĢ klorür referans elektrodun en önemli getirilerinden 

biridir. Ayrıca gümüĢ iyonları civa(I) iyonlarına oranla daha az miktarda analit ile 

etkileĢir. 
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GümüĢ bir telin, elektrolitik yoldan AgCl ile kaplanarak belli bir deriĢimdeki Cl
-
 

iyonu içeren bir çözeltiye daldırılmasıyla meydana gelen gümüĢ-gümüĢ klorür referans 

elektrodunda reaksiyon Ģu Ģekilde gerçekleĢir: 

 

AgCI(k) + e
-
  → Ag(k) + CI

-
(suda)                                                                          (1.13)  

  
 

 Bu elektrodun elektrot potansiyeli 25 °C'de 0,199 V‘tur.  

 

1.4.2.4. Ag/Ag
+ 

Referans Elektrot 

 

Bu elektrot çeĢidi gümüĢ-gümüĢ klorür referans elektrodu içindeki iyon yerine 

(Cl iyonu yerine) AgNO3 eklenerek elde edilen bir referans elektrot türüdür. 

Uygulamalarda susuz ortamlarda kullanılmak zorundadır. 

 

1.4.3. Voltametri Tekniğinde Kullanılan ÇalıĢma Elektrotları 

 

Voltametri tekniğinde tercih edilen çalıĢma elektrotları yüzey alanı sadece birkaç 

milimetrekareden daha küçük olan mikroelektrotlardır. Bu elektrotların bize sağladığı 

avantaj eser orandaki maddelerle bile reaksiyona girebilir. ÇalıĢma elektrotlarının 

zaman içerisinde potansiyeli doğrusal yönde değiĢir. ÇalıĢma elektrotlarının yüzeyinde 

analitin indirgenmesi veya yükseltgenmesi olayı meydana gelir. Yapımında altın veya 

platin gibi iletkenliği kuvvetli bir metal, pirolitik grafit ya da camsı karbon; kalay oksit 

ya da indiyum oksit gibi yarı iletken veya bir civa filmi ile kaplanmıĢ bir metal tercih 

edilebilir (Skoog ve ark., 2004). 

 Platin, altın, gümüĢ, camsı karbon, karbon pasta elektotlar ve civa en çok tercih 

edilen çalıĢma elektrotlarındandır. Belirli potansiyellere karĢı kullanılan çalıĢma 

elektrotları ġekil 1.6‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 1.6. ÇeĢitli çalıĢma elektrotlarına ait çalıĢma potansiyeli aralık değerleri 

1.4.3.1. Civa Elektrot 

Civayı diğer metallerden ayıran özelliği, çok düĢük sıcaklıklarda sıvı halde 

bulunan tek metal olmasıdır. Diğer metallerin yüzeyi ince bir film tabakası Ģeklinde civa 

elektrotla kaplanırsa ―civa film elektrotlar‖ elde edilir. ĠĢte bu civa film elektrotlar diğer 

civa elektrot türleriyle benzerlik gösterir. Damlayan civa elektrot kullanıldığında her 

defasında yeni bir elektrot yüzeyi elde edilmiĢ olur. Elde edilen elektrot yüzeyinin 

kirlenmesi, oluĢan ürünler ya da ortamdaki kirliliklerin adsorpsiyonuyla önlenebilir. 

Civa film yüzeyi düzgün ise elektrot yüzeyini temizleme amacıyla herhangi bir iĢlem 

yapılmasına gerek yoktur. Civa elektrotlar HNO3 ile kolayca temizlenerek kirliliklerden 

arındırılırlar. Bu Ģekilde elektrot defalarca kullanılır. Bazı maddelerin kolayca yüzeye 

adsorbe olması bu elektrodun tek olumsuz tarafıdır. 

 

1.4.3.2. Platin, Altın ve Diğer Soy Metal (Pd, Rh, Ir) Elektrotlar 

 

Yaygın olarak tercih edilen soy metal elektrotlar Au ve Pt‘dir. Altın ve platinin 

en önemli avantajı açık havada çok uzun süre oksitlenmemeleridir. Bunun yanı sıra çok 

yüksek saflıkta hazırlanabilmeleri, kolaylıkla iĢlenebilmeleri, istenilen geometrik 
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Ģekillerde üretilebilir olmaları gibi özellikleri de bu elektotlarla çalıĢılma 

sebeplerindendir. Uygulamanın neyi içerdiğine ve analitin ne olduğuna göre 

çalıĢmalarda istenilen yönde farklı metaller kullanılabilir. Mesela altın daha çok katodik 

uygulamalarda tercih edilir. Bunun nedeni altının hidrojeni yüzeyinde çok fazla 

emmemesidir. Lakin buna rağmen Pt, hidrojeni kolaylıkla yüzeyinde emer, bu yüzden 

emilimi gerçekleĢmiĢ olan hidrojen miktarından yola çıkılarak Pt‘nin gerçek yüzey alanı 

çok basit bir Ģekilde hesaplanabilir. Sulu ortam voltametrik çalıĢmaları için Pd 

(palladyum) uygun bir metal olamaz. Çünkü Hidrojen Pd metali içinde çözünmektedir. 

Buradan da özetleyecek olursak bahsi geçen metaller arasında en kullanıĢlı olanının Pt 

olduğunu söyleyebiliriz. Pt‘nin diğerlerine oranla daha kolay iĢlenmesinden dolayı en 

fazla tercih edilen metal olduğunu anlayabiliriz. 

 

1.4.3.3. Karbon Elektrotlar 

 

Karbon elektrotlar hem indirgenme hem de yükseltgenme yerlerinde geniĢ bir 

çalıĢma aralığında kullanılırlar. Katı elektrotlardır. En sık kullanılıp en çok tercih edilen 

karbon elektrotlar aĢağıdakilerdir. 

 Camsı karbon elektrotlar 

 Karbon pasta elektrotlar 

 Lif karbon elektrotlar 

 Grafit 

 Karbon nanotüpler 

 

1.4.3.3.1. Karbon Pasta Elektrot 

 

Karbon elektrotlar geniĢ potansiyel aralığında çalıĢılabilmesi, pahalı olmaması, 

inert olması gibi avantajlarından dolayı günümüzde sıklıkla tercih edilmektedir. 

Karbon pasta elektrotlar ilk defa Adams (1958) tarafından ileri sürülmüĢtür. 

Modifiye karbon pasta elektrotlar, elektrot içeriğinin suda herhangi bir Ģekilde 

çözünmesini ya da dağılmasını önlemek amacıyla çeĢitli organik bağlayıcılarla grafit 

tozunun belirli miktarlarda karıĢtırılmasıyla hazırlanırlar. Karbon pasta hazırlandıktan 

sonra bir tüp içine doldurulur. Elektriği iletebilmesi amacıyla elektrotta bakır ya da 

platin bir tel kullanılır. Böylelikle kolayca yenilenebilir modifiye yüzeyler elde edilir. 

Karbon pasta elektrotların iç harç malzemesi hazırlanırken organik bağlayıcı olarak 
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sıklıkla mineral yağ türü maddeler tercih edilmektedir. Grafit tozu ise var edilen 

pastanın karbon kaynağı sağlayıcısıdır. Karbon pasta elektrodunun iç malzemesinin bir 

diğer yardımcısı modifiye edici materyaldir. Modifiye edici materyalin karıĢımdaki 

miktarı; maddenin pasta yüzeyine denk gelen bölümlerinin aktiflik kapasitesine ve buna 

bağlı olarak gösterdiği performansa bağlıdır. Elektrodun elektron transfer hızı, bağlayıcı 

olarak seçilen türün karıĢımdaki oranı ile ters orantılıdır. Bağlayıcı olarak tercih edilen 

maddenin karıĢımdaki oranı arttıkça, elektrodun elektron transfer hızı azalmaktadır  

(Ġsbir, 2007; Yalçın, 2007). Tipik bir karbon pasta bileĢimi % 2-15 modifiye edici 

materyalden, % 63-50 grafit tozundan ve % 35 mineral yağından meydana gelmektedir. 

(Gang, 1991). 

Piyasada toz Ģeklindeki grafitin çokça çeĢidi bulunmaktadır ve bunlar karbon 

pasta elektrot yapımında mineral yağlar ile karıĢtırılarak ya da elektrolizde gözenekli 

taban olarak kullanılırlar. 

Modifiye karbon pasta elektrotların hazırlanması oldukça basit ve pratiktir. 

Hazırlanan karbon pasta karıĢımının elektrodun içine konulması ġekil 1.7‘de Ģematize 

edilmiĢtir. Karbon pasta elektrotta elde edilen yüzey sonradan yenilenebilir özellik 

gösterir. Ancak karbon pasta elektrodun performansını etkileyen temel etken yukarıda 

anlatılan üç temel bileĢenin birleĢme oranlarıdır. Bu nedenle en iyi sonucu alabilmek  

için titiz ve özenli bir Ģekilde çalıĢıp en iyi bileĢimi belirlemek gerekir (Mülazımoğlu ve 

Yılmaz, 2010; Canpolat ve ark., 2007; Svancara ve ark., 2001). 

 

 
ġekil 1.7. Tipik bir karbon pasta elektrot ve pasta karıĢımının elektroda doldurulması 
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1.4.3.3.2. Camsı Karbon Elektrot 

 

Mikrometre kadar küçük boyuta sahip grafit tozu parçacıklarının, yapıĢtırıcı ve 

sert bir maddeile inert bir malzemeden yapılmıĢ, elektrot gövdesi içerisine bastırılıp 

sıkıĢtırılması ile oluĢur. Hava veya su geçirmez, yüzeyinde çok küçük gözenekler 

olduğundan dolayı da analitik çalıĢmalarda diğer karbon elektrotlara oranla daha sık 

tercih edilirler. Karbon materyal modifikasyondan önce çok iyi bir Ģekilde 

temizlenmelidir. Çünkü karbon çok kolay bir Ģekilde oksidasyona uğrayabilir. Bu 

oksidasyon olayı, oksijen içeren atmosferde ısıtma ya da oksijen içeren plazmaya yani 

lazer ıĢınına maruz kalma sonucunda meydana gelir. Karbon pasta elektrotlarına oranla 

daha pürüzsüz ve daha düzgün elektrot yüzeyleri elde edilir. Fiziksel dayanıklılığı çok 

daha fazladır (Yılmaz, 2012; Ġsbir, 2007; Yalçın, 2007). 

 

1.4.3.3.3. Karbon Nanotüpler 

 

Karbon nanotüpler duvar sayılarına göre tek duvarlı karbon nanotüp (SWCNT) 

ve çok duvarlı karbon nanotüp (MWCNT) olmak üzere ikiye ayrılır. Tek duvarlı 

nanotüp tek bir grafen tabakasının silindir oluĢturacak Ģekilde kıvrılmasıyla oluĢan 

silindirik yapıya benzer. Çok duvarlı nanotüp ise Ģekil olarak eĢ merkezli olacak Ģekilde 

belirli aralıklarla iç içe geçmiĢ nanotüplerin oluĢturduğu Ģekle benzer. Tek duvarlı 

nanotüplerin uzunluk/çap oranı yüksektir. Bu nedenle tek boyutlu olarak 

adlandırılmaktadır (Reijenga, 2003). Birden çok grafen levhanın eĢ merkezli olacak 

Ģekilde iç içe geçmesiyle oluĢan yapı ise çok duvarlı karbon nanotüp olarak adlandırılır 

(MWCNT). Çok duvarlı karbon nanotüplerin karbon duvarları arasındaki mesafe 

yaklaĢık 0,34 nm olarak bildirilmiĢtir (Ren ve ark., 2011). Özellikler bakımından 

karĢılaĢtırıldığında tek duvarlı karbon nanotüpler için söylenen özellikler çok duvarlı 

karbon nanotüpler için de geçerlidir. 

 

1.4.4. Voltametri Yönteminde Kullanılan Yardımcı (KarĢıt) Elektrotlar 

 

Kaynağını sinyalden alan elektriğin, analitin içinden geçerek çalıĢma 

elektroduna iletilmesini sağlayan elektrot türüdür (Cin, 2007). En sık olarak kullanılan 

karĢıt elektrot türü Pt teldir. Potansiyel tayininde bu elektrot türüne yer verilmez. KarĢıt 

elektrotların çalıĢma alanı, çalıĢma elektrotlarınkinden çok daha fazla olmalıdır. 
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1.4.5. Modifiye Elektrotlar 

 

Elektrot modifikasyonu, elektrokimya alanında kayda değer bir araĢtırma 

potansiyeline sahip ve gelecek yıllarda biyoteknolojik, katalitik, analitik çalıĢmalar için 

günümüzde önde gelen popüler konular arasında çok önemli bir yer tutmaktadır. 

Kısacası elektrot modifikasyonunun tanımını Ģu Ģekilde yapabiliriz: Yüzeyi iletken olan 

bir maddeyi bir amaç doğrultusunda kimyasal değiĢikliğe uğratmaktır. Modifiye edilmiĢ 

elektrotlar (CME) ise, iletken substratlar üzerinde ince filmler veya elektroaktif bir 

tabakalı yapılar olarak öngörülebilir. Bilhassa son zamanlarda elektrokimyasal sensör 

olarak modifiye edilmiĢ elektrotlara ve elektrokatalitik tepkimelere karĢı tercih edilme 

sıklığı artmıĢtır. Modifikasyon uygulaması ile elektrot yüzeyi de aktifleĢmiĢ olur. 

Kimyasal, elektrokimyasal, katalitik, fotokimyasal ve optik özellikler elektrot yüzeyinin 

modifikasyonu ile gerçekleĢtirilebilmektedir. Aynı zamanda modifikasyon, malzemeleri 

korozyona ve mekanik etkilere karĢı koruma iĢlemlerinde de kullanılabilir. Geçtiğimiz 

on yıl içerisinde, elektrokimyasal uygulamalarda karbon elektrotların modifikasyon 

iĢlemleri çoğunlukla oda Ģartlarında çalıĢılmıĢtır. Bu uygulamalara örnek verecek 

olursak; karboksilat (Kolbe reaksiyonu), aril diazonyum tuzlarının indirgenmesi alkol 

ya da aminlerin oksidasyonu gibi organik ve fonksiyonel grupların elektrokimyasal 

yöntemler ile yükseltgenmesi veya indirgenmesi üzerine kuruludur. Bu nedenden ötürü, 

karbon elektrotların modifikasyonu, organik bileĢiklerin büyük oranda çeĢitliliği ile 

rapor edilebilir bununla beraber modifiye elektrotların karakteristik yapıları 

spektroskopik yöntemlerle veya elektrokimyasal ve mikroskobik yöntemlerlede 

incelenebilir. Özetleyecek olursak kimyasal olarak modifiye edilmiĢ elektrotlar; elektrot 

sistemlerine güncel ve modern bir yaklaĢım getirmektedir. Modifiye edilmiĢ 

elektrotlarda değiĢiklik yalnızca yüzeyde yapılabilir ve bu değiĢiklik iĢlemden 

elektrodun ana maddesi yani iç kısmı hiçbir Ģekilde etkilenmez. Bunun yanı sıra, 

voltametri tekniğinde kullanılan elektrotların yüzey modifikasyonu elektrot kinetikleri 

ve kimyasal seçicilik gibi birçok hedefe ıĢık tutabilmektedir. Birçok uygulamada; 

yüzeye bağlanmıĢ fonksiyonel gruplar, elektrostatik itme ve çekme kuvveti yönünden, 

özel türler için bağlanma olasılığını oluĢturmak amacıyla ya da gerçekleĢmesi kesin 

olan elektrokimyasal tepkimeler için katalizör gibi davranması açısından seçiciliğe etki 

edebilir. Modifiye edici ifadesi yüzeye bağlanan moleküller için söylenir. Bir 

modifikasyon olayında çalıĢmanın amacına bağlı olarak modifiye edici maddenin 
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seçimi de çok önemlidir. Modifikasyon iĢlemi ile elektrotların yüzeylerine uyumlu 

moleküller tutunarak yüzeyin elektrokimyasal karakteristiği değiĢtirilebilir. Bu Ģekilde 

yüzey, hem kimyasal bakımdan hem de elektrokimyasal yönden bir değiĢime tabi olur. 

Modifiye edici elektrotlar, belirli özelliklerde bulunan elektrotların üretilmesi için 

iletken substratların modifikasyonuyla hazırlanır ve hazırlanan bu elektrotların 

özellikleri modifiye edilmemiĢ olan substratınkinden farklıdır. Ġyi bir substratın aĢağıda 

belirtilen özelliklere sahip olması gerekir: 

 Çözelti içinde korozyona ve kimyasal etkilere karĢı dirençli olmalıdır. 

 Substrat yüzeyi bir bileĢik ile kovalent bağ ile bağlanma tepkimesine uygun 

olmalıdır. 

 Elektrik iletkenliği çok iyi olmalıdır. 

 Mekanik olarak kararlı bir yapıya sahip olmalıdır. Kullanıldığı süre boyunca 

elektrot yüzeyinde herhangi bir değiĢikliğin olmaması kararlı olduğunu gösterir. 

 

Modifiye elektrotlar, tek tabakanın kovalent bağlanması, tersinmez adsorpsiyon, 

polimer ya da baĢka materyallerin filmi ile elektrot yüzeyinin kaplanması gibi çeĢitli 

yöntemlerle yapılabilir. Kuvvetli olan ve bazen de tersinmez davranıĢ gösteren türlerin 

elektrot yüzeyine tutunması yani yüzeyde adsorpsiyonu, elektrodun hareketini 

etkileyebilirken, elektrot yüzeyinin adsorbe tabakalarla veya filmlerle kaplanması da 

elektrot yüzeyindeki elektron transfer hızını değiĢtirebilmeltedir. 

Karbon elektrotlar (karbon pasta, camsı karbon, karbon fiber vs.) Elmas ve Altın 

elektrotlar, Platin elektrotlar katı elektrotlara birer misal olarak gösterilebilir. Au ve Pt 

elektrotlar kararlı bir yapıya sahip olmalarından dolayı modifikasyon iĢleminde sıklıkla 

tercih edilirler. Bunların içinde; karbon elektrotlar, iyi bir iletken, inert, kimyasal ya da 

çevresel atıklara karĢı dirençli, yüzey atomlarının kimyasal bağ yapmaya çok eğilimli 

olmaları ve birçok Ģekilde modifikasyonlarının yapılabilir olması sebebiyle 

modifikasyon alanında sıklıkla tercih edilen elektrotlardır. 

 

1.5. Modifikasyon Metotları 

 

  ÇalıĢmamızın amacına ulaĢabilmesi herhangi bir modifikasyon uygulamasında 

modifiye edici maddenin yani yüzeye tutunan türlerin belirlenmesi gerekmektedir. 
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Elektrotların modifikasyon iĢleminde 3 çeĢit yöntem uygulanmaktadır. Bu metotlar 

Ģunlardır: 

 

●Alkol oksidasyonu modifikasyonu, 

●Amin oksidasyonu modifikasyonu, 

● Diazonyum tuzu indirgenmesi modifikasyonudur. 

 

1.5.1. Alkol Oksidasyonu Modifikasyonu 

 

Alkol oksidasyonu modifikasyonu iĢleminde, hidroksil grubunun bağlı 

bulunduğu bir molekülün sulu ortamda, platin, altın elektrot veya camsı karbon elektrot 

gibi bir metal çalıĢma elektroduna dönüĢümlü voltametri tekniği uygulanarak 

tutturulması iĢlemi olup ġekil 1.8‘de görüldüğü gibi bir yüzey sonucuna ulaĢılmaktadır. 

 

 
 

ġekil 1.8. Alkol oksidasyonu modifikasyonu 
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ġekil 1.9. Alkol oksidasyonu modifikasyonuna ait bir voltamogram 

 

1.5.2. Amin Oksidasyonu Modifikasyonu 

 

Amin oksidasyonu modifikasyonu iĢlemi, amin grubunun bağlı olduğu bir 

molekülün sulu ortamda platin, altın elektrot veya camsı karbon elektrot gibi bir metal 

çalıĢma elektroduna dönüĢümlü voltametri tekniği uygulanarak tutturulması iĢlemidir ve 

modifikasyon sonucunda oluĢan yüzey ġekil 1.10‘da gösterildiği gibidir. CV 

voltamogramında, pozitif tarama gerçekleĢtirilerek anodik pik yani amin bileĢiğinin 

yüzeye tutunma piki net olarak görülebilmektedir. Çoklu taramanın uygulandığı anda 

bile molekül amin oksidasyonu tekniği ile elektrot yüzeyine sıklıkla birinci tarama 

esnasında bağlanır ve daha sonra meydana gelen döngülerde pik gözlenmez. Lakin pik 

gözlenmese bile, döngü sayısı yükseldikçe, elektrot üzerinde çoklu tabakalar da 

meydana gelebilir. 
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ġekil 1.10. Amin oksidasyonu modifikasyonu 

 

 

 
ġekil 1.11. Amin oksidasyonu modifikasyonuna ait bir voltamogram 

 

 

1.5.3. Diazonyum Tuzu Ġndirgenmesi Modifikasyonu 

 

Diazonyum tuzu (DAS) indirgenmesi modifikasyonu iĢleminde, sübstitüent 

olarak amin grubunun bağlı olduğu bir molekülün diazonyum tuzu hazırlanır. 

Diazonyum tuzu sentezinde bilhassa üzerinde durulması gereken husus, sıcaklığın 

0°C‘yi geçmemesidir. Bu sebeple, egzotermik bir özellik gösteren çıkıĢ maddesi, 

tetrafloroborik asitte (HBF4) çözünürse, diazonyum tuzunun tetrafloroborat anyonuna 
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sahip tuzu meydana gelir. Sentezi gerçekleĢtirilen diazonyum tuzu, susuz ortamda CV 

yöntemi uygulanarak, çalıĢma elektrodunun yüzeyine tutturulur ve Ģekil 1.12‘de 

görüldüğü gibi modifiye edilmiĢ bir yüzey oluĢur. Modifikasyon iĢlemi, sıklıkla çok 

döngülü olacak biçimde uygulanır. Nedeni ise birinci döngüde elektrot üzerinde 

pinholler meydana gelebilir ve elektrot yüzeyi tam olarak kaplanamayabilir. Birinci 

döngüde kesin olarak kaplanamayan elektrot, ikinci döngüde veya daha sonraki 

döngülerde kaplanır ve modifiye elektrot olarak adlandırılır. 

 
 

ġekil 1.12. Diazonyum tuzu indirgenmesi oksidasyonu modifikasyonu 

 

 

 
ġekil 1.13.Diazonyum tuzu indirgenmesi oksidasyonu modifikasyonuna ait voltamogram 
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1.6. Modifiye Yüzeylerin Karakterizasyonu 

 

Modifiye yüzeylerin karakterizasyon iĢlemi sıklıkla aĢağıda verilen tekniklerle 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu teknikler; 

 Elektrokimyasal yöntemler 

 Spektroskopik yöntemler 

 Mikroskopik yöntemler‘dir. 

 

1.6.1. Elektrokimyasal Yöntemler 

 

Yüzey karakterizasyonu buna ilaveten elektrokimyasal olarak, 

kronoamperometri (CA)  elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve 

kronokulometri (CC), dönüĢümlü voltametri (CV) teknikleri ile de uygulanabilmektedir. 

Bu tekniklere ilaveten son derece yeni bir yöntem olan elektrokimyasal kuartz kristal 

mikrobalans yöntemi de uygulanmaktadır. 

ġekil 1.14‘de yüzey karakterizasyonu iĢlemi olarak, susuz ortam çözeltisi olan 

ferrosen içerisinde, dönüĢümlü voltametri (CV) yönteminin uygulandığı bir 

voltamogram bulunmaktadır. Bu voltamogramda harflerle Ģunlar ifade edilmektedir: 

çıplak karbon elektrot (a), modifiye edilmiĢ karbon elektrot (b) ve modifikasyon sonrası 

indirgenmiĢ elektrot (c) yüzeylerinin karĢılaĢtırılması gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan bu 

karĢılaĢtırma neticesinde modifiye edilmiĢ karbon elektrot yüzeyinin (b) çıplak karbon 

elektrot yüzeyinden (a) daha inaktif olduğu görülmüĢtür. Fakat modifiye edilmiĢ 

yüzeyin indirgenmesi sonucu elde edilen yüzeyin (c) ise her iki yüzeyden de daha aktif 

olduğu çok net bir Ģekilde görülmektedir. 
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ġekil 1.14. Ferrosen (susuz ortam)‘da CV ile yüzey karakterizasyonu 

 

   ġekil 1.15‘te yüzey karakterizasyon iĢlemi olarak, sulu ortam çözeltisi olan 

hegzasiyanoferrat (HCF) içerisinde CV tekniğinin uygulandığı bir voltamogram 

gösterilmektedir. Bu voltamogramda harfler ile ifade edilen durumlar Ģunlardır: Çıplak 

karbon elektrot (a), modifiye edilmiĢ karbon elektrot (b) ve modifikasyon sonrası 

indirgenmiĢ elektrot (c) yüzeylerinin karĢılaĢtırılması gerçekleĢtirilmiĢtir. KarĢılaĢtırma 

iĢlemi neticesinde modifiye edilmiĢ karbon elektrot yüzeyinin (b) çıplak karbon elektrot 

yüzeyinden daha inaktif olduğu fakat modifiye edilmiĢ yüzeyin indirgenmesi 

neticesinde elde edilen yüzeyin (c) her iki yüzeyden de aktif olduğu çok net bir Ģekilde 

görülmektedir. 
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ġekil 1.15. HCF (sulu ortam)‘da CV ile yüzey karakterizasyonu 

 

1.6.1.1. Elektrokimyasal Ġmpedans Spektroskopisi (EIS) 

 

     ġekil 1.16‘da yüzey karakterizasyon iĢlemi olarak,  elektrokimyasal impedans 

spektreskopisi‘nin (EIS) uygulandığı bir voltamogram görülmektedir. Bu 

voltamogramda harflerin ifade ettiği anlamlar Ģunlardır: Çıplak karbon elektrot (a), 

modifiye edilmiĢ karbon elektrot (b) ve modifikasyon sonrası indirgenmiĢ elektrot (c) 

yüzeylerinin karĢılaĢtırılması gerçekleĢtirilmiĢtir. EIS tekniğinde yüzeyin elektron 

aktarımına müsade ettiği nokta bir yarım daire oluĢmak üzereyken döngünün yukarı 

yönde harekete baĢladığı andır. OluĢmak üzere olan dairenin çapının geniĢliği yüzeyin 

elektron aktarımına karĢı koyduğu direncin bir ölçüsüdür.  Yapılan karĢılaĢtırma 

neticesinde modifiye edilmiĢ karbon elektrot yüzeyinin (b) çıplak karbon elektrot 

yüzeyinden daha inaktif olduğu fakat modifiye edilmiĢ yüzeyin indirgenmesi sonucu 

oluĢan yüzeyin (c) her ikisinden daha aktif olduğu çok net bir Ģekilde görülmektedir. 

 

 



34 

 

 

 
ġekil 1.16. EIS ile yüzey karakterizasyonu 

 

1.6.2. Spektroskopik Yöntemler 

 

Spektroskopik tekniklerde yüzeye bir ıĢın demeti gönderilerek yüzey hakkında 

bilgi sahibi olunmaya çalıĢılır. Modifiye yüzeylerin spektroskopik tekniklerle 

karakterizasyonu iĢleminde kullanılan pekçok teknik mevcuttur. Bu tekniler Ģunlardır; 

Raman Spektroskopisi, X-ıĢınları fotoelektron spektroskopisi (XPS), Taramalı elektron 

mikroskopisi (SEM), Geçirimli elektron mikroskopisi (TEM), Elipsometri, Taramalı 

tünelleme mikroskopisi (STM), Taramalı geçirmeli elektron mikroskopisi (STEM), 

Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), Taramalı elektrokimyasal mikroskopi (SECM), 

Infrared spektroskopisi (IR) Ģeklinde sıralanabilir. 
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ġekil 1.17. Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM) ile yüzey karakterizasyonu 

 

ġekil 1.17‘de yüzey karakterizasyonu iĢlemi olarak, Taramalı elektron 

mikroskopisinin (SEM) kullanıldığı bir görüntü bulunmaktadır. Burada harfler ile 

simgelenen ifadeler Ģunlardır: Çıplak karbon elektrot yüzeyi (A)  ile modifiye edilmiĢ 

karbon elektrot yüzeyi (B) ile gösterilip karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden de yüzeyin modifiye 

olduğuyani yüzeyin bir tür ile kaplandığı net bir Ģekilde görülmektedir. SEM tekniğinde 

yüksek enerjili elektron demeti ile katı numune yüzeyi taranarak yüzeyden farklı türde 

sinyaller alınır. Elde edilen bu sinyaller kodlanarak numune için 2 ya da 3 boyutlu bir 

harita oluĢturulur. Alınan değerler numunenin yapısı ve kimyasal özellikleri ile ilgili 

bilgi sunar. SEM‘de kullanılacak olan numunenin bazı kriterlere sahip olması gerekir. 

Bu kriterler Ģunlardır:  

 Yüzeyi temiz olmalıdır. 

 Vakuma karĢı oldukça dayanıklı olmalıdır. 

 Yüzeyinin iletken olması gerekir. 

 

1.6.3. Mikroskobik Yöntemler 

 

Kimya alanında malzeme biliminde araĢtırma yaparken, katı yüzeylerin fiziksel 

özelliklerinin bilinmesi çok büyük önem arzeder. Bu bilgileri edinebilmek amacıyla 

yüzey analiz teknikleri geliĢtirilmiĢtir. Mikroskopik yüzey analiz tekniklerinde görüntü, 

örnek yüzeyin elektron demetiyle raster düzeninde taranmasıyla elde edilir. 

Mikroskobik yöntemlerden en önemlileri; Elipsometri, Taramalı Elektron Mikroskopisi 

(SEM), Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM), Geçirmeli Elektron Mikroskopisi (TEM), 
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Taramalı Geçirmeli Elektron Mikroskopisi (STEM) ve Taramalı Elektrokimyasal 

Mikroskopi (SECM) dir. 

 

1.6.3.1. Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) 

 

1986‘da yine Binnig, Quate ve Gerber‘in çalıĢmalarıyla baĢlar. ÇalıĢmalarında, 

iğne ve örnek arasındaki akımın yerine yay ve örnek arasındaki atomik kuvvetlerin geri 

besleme sinyali olarak kullanılabileceği bir mikroskop geliĢtirdiler.  

AFM, katı veya sıvı yüzeylerinin nanometre (nm) seviyesinde topografik 

görüntülenmesinde kullanılan bir taramalı prop mikroskopi yöntemidir. Supstratın 

yüzeyinin temiz ve pürüzsüz olması iyi bir görüntü elde etmenin temel Ģartıdır. 

AFM‘nin özellikleri; numunenin hazırlanması kolaydır ve kullanım kolaylığı 

vardır. Hava, sıvı, vakum ortamlarında görüntüleme yapılabilir. Numunenin iletken 

olma Ģartı yoktur. Atomik boyutlara kadar sivriltilmiĢ bir iğne ucu yardımıyla, yüzeyin 

yüksek çözünürlükte, üç boyutlu görüntülenmesini sağlar. ġekil 1.18‘de AFM tekniği 

ile yüzey analizi için kullanılan diyagram verilmiĢtir. Görüntüleme, iğne ucunun yüzey 

ile etkileĢiminin incelenmesi sonucunda gerçekleĢtirilir. DeğiĢik amaçlar için farklı iğne 

uçları kullanılır. Maddenin yapıtaĢlarını görmemize yarayan en önemli teknolojilerin 

baĢında gelir. Kullanılan sivriltilmiĢ ucu çıplak gözle görmek mümkün değildir. 

Buradaki denge çubuğu ucundaki iğne, bir yüzeye yaklaĢtırıldığında, iğne yüzeye temas 

eder etmez cetvel bükülmeye baĢlar. OluĢan bükülme yüzeydeki atom ve moleküllerin 

oluĢturduğu tepe ve çukurları algılar. Bir bilgisayar yardımıyla bu bükülmeler 

kaydedildiği zaman yüzeyin Ģekli de bulunmuĢ olur. 

 

 

 



37 

 

 

 
 

ġekil 1.18. AFM çalıĢma prensibi 

 

AFM‘nin kullanıldığı endüstriler: Elektronik, iletiĢim, biyoloji, kimya, otomotiv, 

uzay, enerji, telekominikasyon ve nanoteknolojidir. Uygulama alanları; aĢınma, 

temizlik, sürtünme, kaplama, parlaklık, korozyondur. Ġncelenen malzemeler; seramikler, 

kompozitler, camlar, metaller, polimerler, yarıiletkenler, sentetik ve biyolojik 

membranlardır (Skoog ve ark., 1998). 
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1.7. ANTĠBĠYOTĠKLER 

 

1.7.1. Antibiyotik Nedir? 

Antibiyotikler mikroorganizmaların büyümesini durduran ya da öldüren 

biyolojik kaynaklı ya da sentetik olarak elde edilen çok etkili biyoaktif maddelerdir 

(Saygı vd., 2012). ÇeĢitli isimlerde antibiyotik türleri vardır. Bizim günlük hayatta en 

sık duyduğumuz antibiyotik isimlerinden birkaç tane örnek verecek olursak: 

Penisilinler, sefalosporinler, kinolonlar vb. (Öncül, 2002). 

1.7.2. Kemoterapötik Nedir? 

Antibiyotiklerle aynı özellikleri gösteren fakat mikroorganizmalardan elde 

edilmeyen kimyasal veya sentetik maddelerdir (Yarsan, 2012). Yani antibiyotikler 

bitkilerden, mantarlardan ve doğal yollardan elde edilirken kemoterapötikler yapay veya 

sentetik olarak üretilen ilaçlardır. Sülfonamidler ve kinolonlar gibi örnekleri vardır. 

Kemoterapötik kavramının kurucusu yani öncüsü PAUL EHRLICH (1854-1915) 

olarak bilinir. Modern kemoterapinin babasıdır. 1909 yılında enfeksiyonları tedavi etme 

arayıĢı içinde olan Alman bakteriyolog Paul Ehrlich, arsenik bazlı bir madde bulmuĢ ve 

sifilizin erken döneminde etkili olduğunu gözlediği bu maddeye ‗salvarsan‘ ismini 

vermiĢtir. Bu madde ile birlikte 19. Yüzyılın ortalarında Louis Pasteur ‗bazı 

mikroorganizmaların diğerlerini öldürdüğü‘ Ģeklinde gözlemlerde bulunmuĢtur 

(Aktuğlu, 1997; Türkoğlu, 2008). 

Antibiyotikler, mikroorganizmalar üzerindeki etki derecelerine göre iki farklı 

gruba ayrılır. Bunlar bakteriyostatikler ve bakterisidler. Bakteriyostatikler, bakteri 

hücrelerinin geliĢmesini veya üremesini önlerler. GeliĢmesi ve üremesi duran bakteriler, 

vücudun savunma mekanizmaları tarafından kolaylıkla yok edilirler. Bakteriyostatikler, 

tetrasiklinler, makrolid, sülfonamidler vb. gibi farklı gruplara ayrılır. Bakterisidler ise 

ağır tahribatlar yaratarak bakteri hücresini yok ederler ve hücrenin ölmesine neden 

olurlar. Bu Ģekilde etki eden bakterisidler beta laktamlar, polipeptidler, florokinolonlar, 

vankomisin, rifamisin ve teikoplanin‘dir (Akkan, 1997). 
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1.7.3. Antibiyotiklerin Ġnsan Sağlığı Açısından Önemi 

Antibiyotikler etki mekanizmalarına göre 5 gruba ayrılır. Bunlar: 

a) Sitoplazma membran permeabilitesini bozan antibiyotikler: Polimiksinler   

b) Ribozomlarda protein sentezini bozan antibiyotikler: Aminoglikozidler, 

tetrasiklinler, kloramfenikol, makrolidler  

c) Bakteri genetik materyali üzerine etki yapan antibiyotikler: Kinolonlar, 

rifampisin, nitrofurantoin  

d) Bakteriyel antimetabolitler: Sulfonamidler  

e) Bakteri hücre duvarı sentezini bozan ve litik enzimleri aktive eden 

antibiyotikler: Beta laktamlar, glikopeptid antibiyotikler, basitrasin vb. (Akkan, 1997). 

   

1.7.4. Antibiyotiğin Tarihçesi 

 

Antibiyotikler yıllar öncesinden biliniyordu. Mikrobiyolojinin en büyük atılımını 

yaptığı 19. Yüzyılın ikinci yarısında, mikroorganizmaların sağaltımda yararlanılabilecek 

potansiyele sahip olabileceklerini ilk düĢünen Pasteur ve Joubert olmuĢtur. Steril idrarla 

iyi üreyen Ģarbon basillerinin diğer bakterilerle kirlenmiĢ idrarda üreyemedikleri ve 

sonunda öldüklerini saptayan araĢtırmacılar, bu gözlemlerinin nedenlerini deneysel 

olarak ortaya çıkarmak istemiĢlerdir. Pasteur ve Joubert‘in diğer bakterilerle kirlenmiĢ 

idrara karıĢtırılan Ģarbon basillerinin deney hayvanlarında hastalık oluĢturamadığını 

ortaya koymaları, enfeksiyonların antibiyotiklerle sağaltımı alanındaki ilk adımlarını 

oluĢturmuĢtur (Chambers, 2001; Türkoğlu, 2008). 

1928 yılında Londra‘da St Mary‘s Hospital‘de stafilokok varyantları üzerinde 

çalıĢmalar yapan Alexander Flemming, bir raslantı sonucu kültür ortamına bulaĢmıĢ bir 

küf mantarının çevresinde stafilokokların üreyemediklerini, tersine öldüklerini 

görmüĢtür. Bu mantarın kültür filtratları, deneysel enfeksiyonlarda birçok bakteriye 

karĢı güçlü biçimde etkin bulunmuĢ ve Fleming, üreyen küf mantarlarının Penicillinum 

türünden oluĢundan esinlenerek, etkli maddeye penicillin adını vermiĢtir. Böylece ilk 
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antibiyotik 1928 yılında Sir Alexander Fleming tarafından keĢfedilmiĢtir (Aktuğlu, 

1997; Türkoğlu, 2008). 

 

1.7.5. Yıllara Göre Antibiyotik ÇalıĢmaları 

 

 1929 yılında Ġngiliz doktoru Sir Alexander Flemming (1881-1955) tarafından 

penisilin keĢfedildikten sonra farklı yıllarda farklı antibiyotik türleri de çalıĢıldı. 

Mikroorganizmalara karĢı modern kemoterapinin ilk kullanımı, 1930‘lu yıllarda 

sülfonamidlerin keĢfi ile baĢlamıĢtır (Cohen ve Tartasky, 1997; Durupınar, 2001). 1943 

yılına kadar Actinomycetes türleri üzerinde çalıĢmalar yapan Waksman ve arkadaĢları, 

sonunda, Streptomyces griseus kültürlerinden streptomisin adını verdikleri bir madde 

elde etmiĢlerdir. 1944 yılında sağaltım alanına giren bu antibiyotik, birçok gram pozitif 

ve gram-negatif mikroorganizma yanında, Mycobacterium‘lara karĢı da çok etkili 

olmuĢtur. 1952 yılında makrolidlerin kullanıma girmesi, penisilinin alternatifi olarak 

görünmesiyle önem kazanmıĢtır. Ancak özellikle eritromisin direncin yüksek olması 

nedeniyle, kullanımı sınırlanırken, klaritomisin ve azitromisin gibi yarı sentetik türevler 

solunum yolu ve genital sistem enfeksiyonlarında kullanım alanı bulmuĢlardır. 

1960‘larda penisilinaza dayanıklı penisilinlerin kullanıma girmesiyle, S.aureus 

enfeksiyonları sorunu büyük oranda çözümlenmiĢtir. 1970 yılında sülfonamidlerin 

gerek toksisite ve alerji gibi yan etkileri, gerekse bakterilerin kolay direnç geliĢtirmesi 

nedeni ile trimetoprimle kombine edilinceye kadar kullanım alanları giderek 

sınırlanmıĢtır. 1972 yılında yarı sentetik amikasin ve netilmisin kullanıma girmiĢtir 

(Aktuğlu, 2002; Saltoğlu, 2005). 1970 yıllarının sonlarında, gonokokların çoğu 

penisilinlere dirençli hale gelmiĢlerdir. Bu yıllarda özellikle penisilin, metisilin, 

sefalosporinler, aminoglikozidler, klindamisin, eritromisin ve diğer ajanlara dirençli 

hastane kaynaklı S.aureus infeksiyonları dikkati çekmiĢtir (Vandenbroucke-Grauls, 

1993; Durupınar, 2001). Bu dönemi, yeni kuĢak sefalosporinler, karbapenemler, 

sefamisin ve florokinolonlar gibi birçoğu geniĢ spektrumlu ve düĢük dozlarda bakterisid 

etkili olan antibiyotiklerin kullanıma girmesi izlemiĢtir (Cohen ve Tartasky, 1997; 

Durupınar, 2001). 1980 yıllarının sonunda, nozokomiyal çoklu dirençli M. tuberculosis 

(MDR-TB) enfeksiyonları dikkati çekmiĢtir (CDC, 1990; Durupınar, 2001). 
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1.7.6. Antibiyotikleri Neden Kullanırız? 

Vücudumuzda çok fazla bakteri yaĢamaktadır. Bunlar, organizmaya yararlı 

etkiler de sağlamaktadır. Bunu da yaĢadıkları bölgede vücudumuzun maddelerinden 

yararlanarak yaparlar. Vücudun bağıĢıklık sistemi sağlam kaldıkça bu bakteriler bize 

zarar vermezler. Buna karĢılık, vücudun, yabancı canlılar tarafından istila edilmesine 

enfeksiyon denmektedir. Vücudumuz bu canlılara karĢı çıkmak için bir savunma 

mekanizmasına sahiptir. Deri bütünlüğü, lenf düğümleri, dalak, kemik iliği ve beyaz 

küreler bunların içinde en önemlileridir. Ancak her zaman bakterilerle yapılan 

mücadelede, bu mekanizmalar yeterli gelmeyebilir. Vücudumuz bakterilerle savaĢına 

destek olacak maddelere ihtiyaç duyar. Bu maddeler antibiyotiklerdir. 

1.7.7. Antibiyotikler Hangi Hastalıklara KarĢı Etkilidir? 

Antibiyotikler virüslere etki etmedikleri için virüslerin neden olduğu grip, nezle, 

soğuk algınlığı gibi hastalıklara karĢı da iyileĢtirici etki göstermezler. Bu nedenle bu 

hastalıklara yakalandığımız zaman antibiyotik kullanmak hem gereksiz olacaktır hem de 

hastalığımızı iyileĢtirmeyeceği için vücudumuz bu ilaçlara karĢı direnç geliĢtirecektir. 

Antibiyotikler sadece bakterilerin neden olduğu hastalıklar üzerinde iyileĢtirici etki 

gösterirler (www.akilciilac.gov.tr). 

1.7.8. Antibiyotiklerin Yararları ve Zararları Nelerdir? 

1.7.8.1. Antibiyotiklerin Yararları  

Vücutta bulunan herhangi bir enfeksiyon ya da iltihapların giderilmesini 

sağlarken, önemli hastalıkların tedavisinde ciddi bir kurtarıcı olabilir. Tifo, difteri, 

prostat, tüberküloz gibi ciddi hastalıkların tedavisinde hayat kurtarıcı bir etkisi bulunan 

antibiyotikler bunların yanında, diĢ iltihapları, enfeksiyon, solunum yolları iltihapları, 

mikrobik enfeksiyon, yumurtalık iltihapları gibi daha birçok alanda da kullanılmaktadır. 

Yeni antibiyotik grupları, özellikle direnç sorununun aĢılması açısından, umut vaat 

ediyor gibi görünmektedir. Bununla birlikte, yakın zamanda özellikle linezolide karĢı 

gram pozitif direncinin geliĢmiĢ olduğu bilinmektedir (Yamantürk Çelik ve Büget, 

2007). 
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1.7.8.2. Antibiyotiklerin Zararları 

Deneysel antibiyotiklerin her ilaç gibi yan etkileri vardır. Yerinde 

kullanıldığında riskleri yararlarına göre çok düĢüktür. Gereksiz kullanıldıklarında ise 

risk kabul edilemeyecek kadar yüksektir. Ender de olsa öldürücü etkileri vardır. Bu 

nedenle sürekli antibiyotik kullanımına dur demek gerekir. Bilinçsiz ve gereksiz 

antibiyotik kullanımı sonucunda, hem çevresel sorunlar hem de besin zinciri yoluyla 

canlılarda, özellikle insanlarda, sağlık problemleri meydana gelmektedir. Yapılan bir 

araĢtırmaya göre antibiyotik kullanan 40 avrupa ülkesi arasında Türkiye‘nin 1. sırada 

olduğu tespit edilmiĢtir. Türkiye'de her geçen gün yanlıĢ ve gereksiz antibiyotik 

kullanımı artıyor. Ülkemizin yıllık ilaç harcamasının yüzde 10- 15'i antibiyotik 

kullanımına giderken, ilaç tüketiminde antibiyotik kullanımı ilk sırada yer alıyor. Ġlaç 

harcamaları içerisindeki antibiyotiklerin payı geliĢmiĢ ülkelerde %7 olmasına karĢın, 

Türkiye‘de bu oran %15 leri aĢmıĢtır. Türkdoğan ve Yetilmezsoy (2009) yaptıkları 

çalıĢmada, 2007 yılı için Türkiye‘de kullanılan antibiyotiklerin toplam miktarını, her bir 

ilaç formu için yetiĢkin ve pediatrik tüketimleri ve iliĢkili emisyon oranlarını, 

Türkiye‘de mevcut atıksu arıtma sahalarının mevcut kapasitelerini, kentsel atık 

akıntılarında antibiyotiklerin muhtemel giderimini ve Türkiye‘de antibiyotik kullanımı 

ile iliĢkili potansiyel çevresel riskleri değerlendirmeyi amaçlamıĢlardır. Acı ama gerçek 

olan durum ise: antibiyotik kullanımında 1. sırada olmamız ve bunun farkında olmayıp 

kullanmaya devam etmemiz. Bu durum için nasıl bir yol izlemek ve farkındalık 

oluĢturmak gerekir? 

Avrupa Antibiyotik Farkındalık Günü, halk sağlığını tehdit eden antibiyotik 

direnci ve akılcı antibiyotik kullanımı hakkında farkındalık oluĢturmak amacı ile her yıl 

18 Kasım‘da gerçekleĢtirilen Avrupa Halk Sağlığı giriĢimidir. Güncel veriler, Avrupa 

Birliği çapında dirençli bakteriler tarafından enfekte edilen hasta sayısının arttığını ve 

antibiyotik direncinin halk sağlığı için birincil tehdit haline geldiğini göstermektedir. 

 

1.7.9. Antibiyotiklerin Yan Etkileri 

 

Antibiyotiklerin çeĢitlerine ve kullanan kiĢinin özelliklerine göre birçok yan 

etkileri vardır. Bunların kimi alerjiktir kimi alerjik değildir. Bu Ģekilde sık rastlanan yan 
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etkiler görülse de bunların dıĢında da birçok olumsuzluk görülebilir. Buna örnek olarak 

Ģu durumları gösterebiliriz: antibiyotik aldıktan sonra bulantı, kusma, baĢ ağrısı, baĢ 

dönmesi, solunum güçlüğü, duymada ve tat almada sorun, idrar yapamama vb. gibi 

durumlar görülebilir. Bu durumlar görüldüğü anda da doktora baĢvurulmalıdır. 

1.7.10. Antibiyotiklerin Ġçeriği 

Gerçek antibiyotikler küften, bakteriden ya da aktinomisetler'den (bakteri ile küf 

arası organizmalar) elde edilir. Antibiyotikler, mantar tipi bazı organizmalardan da elde 

edilebilir. Antibiyotik zaten bitkisel bir türdür. Ancak antibiyotikler bitkilerden elde 

edilirken bir takım iĢlemlerden geçer ve ilaç niteliği kazanır. Hastalıklarda bağıĢıklık 

sistemimizi güçlendirmek ve hastalığı yenmek için antibiyotik tedavisi yöntemlerine 

baĢvururuz. Ancak çok sık kullanılan antibiyotiklerin vücutta olumsuz etkileri olduğu 

da bilinmektedir. Bu nedenle doğal antibiyotikler en doğru seçim olacaktır. 

Hastalandığımız zaman direk ilaç kullanmaya yönelmeyip, doğal antibiyotik ve 

alternatif tedavi yöntemlerini denemeliyiz. Soframıza doğal antibiyotik bitkiler 

ekleyerek birçok hastalığa karĢı bağıĢıklık sistemimizi geliĢtirebiliriz ve vücudumuzun 

direncini artırabiliriz. 

Ġçeriğinde doğal antibiyotik barındıran en iyi sebzeler sarımsak ve soğan  olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Ġçeriğinde vücut direncini arttıran bir diğer özellikli 

bitki soğan olarak bilinmektedir. Bu iki besinde aynı Ģekilde mikropların çoğalmasını ve 

vücutta yayılmasını engelleyen doğal antibiyotikleri barındırırlar. ġunu da özellikle 

belirtmek gerekirse piĢmiĢ halde tüketmek yerine çiğ Ģekilde tüketmek daha etkili 

sonuçlar yaratacaktır. 

Ġçeriğinde doğal antibiyotik barındıran baharatlar ise: karabiber, kimyon, acı 

kırmızıbiber, sumak ve pul biberdir. Doğal antibiyotikler acı biber ve tüm biber 

ailesinin içeriğinde fazlaca yer almaktadır. Bu nedenle sofralarınızdan biberi eksik 

etmemelisiniz.  

 Doğada özellikle yüksek bölgelerde insan faktörü olmadan doğal olarak yetiĢen 

bitkiler, doğal antibiyotik içeren bitkiler olarak bilinmektedir. Doğal antibiyotik etkisi 

olan bitkiler: meyan kökü, ada çayı, karabaĢ otu, kekik, dağ çiçeği otu, yeĢilçay olarak 

sayılabilir. Bu bitkilerin çay olarak tüketilmesi daha etkili sonuçlar vermekle birlikte, 
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direk olarak kana etkisi olmaktadır. YeĢil çayın içindeki katesin metabolizmayı ve 

karaciğerin yaktığı yağ oranını hızlandırıyor. 

Doğal antibiyotik içeren sebzelerden: Maydonoz, kanser, kalp hastalığı ve 

obezite ile savaĢır, zayıflamaya yardımcı olur. Yoğurt: güçlü kemikler için vücuda 

destek sağlar. Obezite, tansiyon, kanserle savaĢır. Kilo verme döneminde yağ yakar. 

Ġçeriğinde doğal antibiyotik bulunduran sebzeler ise çoğunlukla yeĢilyapraklı olan 

sebzelerdir. Örneğin: marul, maydonoz, tere, roka, brokoli, lahana, enginar, ıspanak, 

karnabahar vb. 

Ispanak içerisinde bulunan yoğun miktarda C vitamini nedeniyle özellikle kıĢ 

aylarında soğuk algınlığına karĢı koruyucu etkileri bulunur. Brokoli vücudun demir ve 

mineral ihtiyaçlarını karĢılamaya yardımcı olur. Lahana içerisinde yer alan antiaging 

bileĢenleri nedeniyle kalp krizini engellemektedir. Enginar vücutta birikmiĢ olan zehirli 

maddeleri vücuttan atar. Bu sayede vücudun dinç kalmasını sağlar 

(www.yasamloji.net). 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Ensafi vd. (2015), bu çalıĢmalarında diferansiyel puls voltametride grafit kalem 

elektrotta dana Timus‘un DNA‘sını guanin ve adenin indirgenme oksidasyon 

sinyallerine dayalı fenazopiridin hidrokloritin (PAP) elektrokimyasal etkileĢimlerini 

incelemiĢlerdir. Biyosensör kalem grafit elektrodun çok duvarlı karbon nanotüp ve 

sitozan modifikasyonu ds-DNA ile dekore edilmiĢtir. PAP ile etkileĢimi sonrası guanin 

ve adenin oksidasyon sinyallerinin yoğunlukları azalması PAP‘ın hassas tayini için 

indikatör olarak kullanılmıĢtır. PAP ile önce ve etkileĢimi sonrası adenin ve guanin 

oksidasyon sinyalleri arasında gözlemlenen fark kantitatif tayin için kullanılmıĢ PAP 

konsantrasyonu ile doğru orantılı olduğu bulunmuĢtur. 0,01-59 µg/mL aralığında adenin 

ve guaninin arasındaki oksidasyon sinyallerinde doğrusal bağımlılık gözlemlenmiĢtir. 

Fakhri vd. (2016), bu çalıĢmalarında çok duvarlı karbon nanotüp destekli platin 

tungsten alaĢım nanopartüküllerinin (Pt-W/MWCNTs) sentezi alkol indirgenmesi 

iĢlemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Sentezlenen Pt-W/MWCNTs kompozitleri X-ray kırınım 

ve transmisyon elektron mikroskobu ve alan emisyon taramalı elektron mikroskobu 

tarafından karakterize edilmiĢtir. Sefiksime antibiyotiğinin elektrokimyasal 

oksidasyonunu camsı karbon elektrot üzerinde çok duvarlı karbon nanotüp destekli 

platin tungsten alaĢım nanopartikülleri ile pH‘sı 7,0 olan tampon çözeltide doğrusal 

taramalı voltametri ve dönüĢümlü voltametri ile çalıĢmıĢlardır. Çıplak camsı karbon 

elektrot 1,02 V civarında pasif bir oksidasyon dalgası gösterirken Pt-

w/MWCNTs/GCE‘de Sefiksim antibiyotiğinin 0,66 V‘da belirgin bir oksidasyon piki 

göstermektedir. Sefiksim antibiyotiğini ayırt etmek için 1,0x10
-8 

ile 3,2x10
-6

 M 

konsatrasyonunda ve 5x10
-9 

M saptama sınırında amperometri metodu uygulanmıĢtır. 

Bruno vd. (2015), bu çalıĢmalarında camsı karbon elektrotta Glisin 

elektropolimerizasyonuna dayalı yeni voltametrik sensör geliĢtirilmiĢ ve Pirazinamidin 

belirlenmesi için kare dalga voltametri uygulanmıĢtır. DönüĢümlü voltametri çalıĢmaları 

sırasıyla EPc ve EPa   -0,85 ve -0,8 V aralığında, pH 7,5 olan fosfat tampon çözeltisinde 

Polyglisin modifiyeli camsı karbon elektrot, Pirazinamid redoks sistemi üzerinden 

aktivite göstermiĢtir. Farklı tarama hızlarında çalıĢmalar Pirazinamid Polyglisin 

elektrotta redoks sisteminin 10-100 mV s
-1 

aralığında difüzyon tarafından kontrol edilen 

bir süreç olduğunu göstermektedir. Kare dalga voltametri optimize koĢullar altında 

Piranzinamid konsantrasyonunu 0,47-6,15 µmol L
-1 

aralığında doğrusal bir tepki 

göstermiĢtir. 
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Muhammad vd. (2016), bu çalıĢmada elektrokimyasal sensör sığır süt 

örneklerinde Amoksisilin belirlenmesi için karboksilatlı çok duvarlı karbon nanotüp 

altın nanotenecikli çapraz bağlayıcı olarak etilendiamin kullanılarak üretilmiĢtir. 

Sentezlenen nanokompozitlerin karakterize edilmesinde alan emisyonu, taramalı 

elektron mikroskobu, enerji dağılımlı X-ray, X-ray kırınımı ve dönüĢümlü voltametri 

kullanılmıĢtır. Sonuçlara göre sentezlenen nanokompozit Amoksisilin oksidasyonu için 

dikkate değer bir etki yaratmıĢtır. 

Mülazımoğlu vd. (2011), bu çalıĢmalarında sulu ortamda camsı karbon elektrot 

üzerine, 3,3‘-diaminobenzidini (DAB) modifiye ederek, Konya ilindeki Meram, 

Karatay ve Selçuklu bölgelerindeki musluk suyu örneklerinde fenol miktarlarını tayin 

etmiĢlerdir. Modifikasyon iĢlemlerini 0,1 M tetrabütilamonyum tetrafloraborat 

(TBATFB) çözeltisini kullanarak -0,5 V ve +1,5 V potansiyel aralığında 100 mV/s 

tarama hızında ve 10 döngülü olarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kalibrasyon eğrisi için pH‘sı 

12 olan 1,0×10
-12 

ve 1,0×10
-3

 M konsantrasyon aralığında seri olarak farklı fenol 

çözeltileri hazırlamıĢlardır. Hazırlanan çözeltilerdeki fenolün modifiye yüzeyle 

kimyasal etkileĢimini, 0,0 V ile 1,1 V potansiyel aralığında, 100 mV/s tarama hızında ve 

10 döngü uygulayarak gözlemlemiĢlerdir. Meram, Selçuklu ve Karatay bölgelerindeki 

musluk sularındaki fenol miktarını sırasıyla 1,23×10
-10 

M, 3,03×10
-8 

M ve 1,99×10
-9

 M 

olarak bulmuĢlardır. Karakterizasyon iĢlemlerinde CV ve EIS yöntemlerini 

kullanmıĢlardır. 

Tesio vd. (2014) çalıĢmalarında, farmakolojik formüllerde bulunan iki flavonoid 

örneği olan luteolin ve rutin‘in elektroanalitik metodla miktarlarının belirlenmesi 

üzerinde durmuĢlardır. ÇalıĢmaları polietilemin içine dağılmıĢ çok duvarlı karbon 

nanotüp ile modifiye edilmiĢ camsı karbon elektroda kare dalga voltametrisi 

uygulanması temeline dayanmaktadır. Her iki flovonoid türü de 10% etanol + 1 mol/L 

HClO4 sulu çözeltisi içinde yarı tersinir reaksiyon göstermekte ve birbirine çok yakın 

potansiyel değerlerinde belirlenmektedirler. Flavonoidlerin modifiye elektrot yüzeyine 

adsorpsiyonu 0,55 V potansiyelde ve 20 dk. sürede gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmalarında; 

yapay sinirsel ağ kullanarak elektrokimyasal sinyal uygulamıĢlar ve luteolinin ve rutinin 

elektrokimyasal tepkilerinin büyük ölçüde örtüĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. Yapay 

sinirsel ağ metoduyla her tablette luteolin ve rutin için sırarsıyla 92,6 ± 4 ve 92 ± 1 mg 

değer tespit etmiĢler ve ulaĢtıkları sonuçların HPLC ile elde etikleri sonuçları destekler 

nitelikte olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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Wang vd. (2014), çalıĢmalarında farmakolojik enjeksiyonlarda ve sulandırılmıĢ 

insan kanı numunelerinde epirubicin (EPI) ve methotrexate (MTX) tayini üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmalarında ekran baskılı elektrot (SPE) kullanmıĢlardır. SPE 

elektrotu sırasıyla; çok duvarlı karbon nano tüp (MWCNTs), ZnO parçacıkları ve nano 

altın (Au) parçacıkları ile kademeli olarak modifiye etmiĢler ve modifiye edilen 

elektrodun elektrokimyasal davranıĢlarının kademeli modifikasyona bağlı olarak büyük 

oranda geliĢtiğini tespit etmiĢlerdir. Maddelerin tayini için optimum deney koĢullarını 

belirlemiĢler ve kare dalga voltametrisi (SWV) kullanarak EPI ve MTX için elde 

ettikleri piklerin konsantrasyon artıĢı ile doğrusal artıĢ gösterdiği sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Optimum koĢullarda EPI ve MTX için sırasıyla 2,5 nM ve 10 nM tayin 

sınırında, doğrusal aralıklarını 0,005–0,200  μM and 0,02–1,00  μM olarak 

belirlemiĢlerdir. Farmakolojik enjeksiyonlarda ve insan kanında EPI ve MTX tayininde 

tatmin edici sonuçlara ulaĢmıĢlardır. 

Wong vd. (2015), bu çalıĢmalarında tetracycline tayininde kullanmak üzere bir 

sensör elektrot geliĢtirmiĢlerdir. Bunun için öncelikle karbon pasta elektrodu karboksil 

(COOH) grubu ile fonksiyonlaĢtırılmıĢ çok duvarlı karbon nano tüp (MWCNTs) ve 

grafen oksit (GO) ile modifiye etmiĢlerdir. Elektrokimyasal sensörü, karbon pasta 

elektroda %2,6 (w/w) oranında MWCNT-COOH ve %3,1 (w/w) oranında GO 

kullanarak geliĢtirmiĢlerdir. Karekterizasyon iĢlemleri için yüzey sıyırma diferansiyel 

puls voltametrisini (AdSDPV) kullanmıĢlar ve tetracycline için 3,6×10
−7

 mol/L tayin 

sınırında doğrusal cevap aralığını 2,0×10
−5

 ve 3,1×10
−4

 mol/ L olarak tespit etmiĢlerdir. 

Karbon pasta üzerine GO ve MWCNT-COOH‘un modifiyesiyle elktrodun 

duyarlılığının, seçiciliğinin ve kararlılığının arttığını gözlemlemiĢler ve geliĢtirdikleri bu 

sensör elektrodu inceledikleri numunelere herhangi bir ön iĢlem uygulamadan nehir 

suyunda, yapay numunede ve farmakolojik örneklerde tetracycline tayini için 

kullanmıĢlardır. Elektrokimyasal ölçümler için hesapladıkları bağıl sapmanın %6‘dan 

(n=3) az olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Zhang vd. (2014), bu çalıĢmalarında askorbik asit, ürik asit ve dopamin 

içerisinde bulunan ciprofloxacin (CPFX)‘i tayin edebilmek için bir sensör elektrot 

geliĢtirmiĢlerdir. Bunun için öncelikle camsı karbon elektrodu poly (alizerin kırmızısı) 

ile elektrokimyasal olarak biriktirilmiĢ grafen (PAR/EGR) komposit film ile modifiye 

etmiĢlerdir. PAR/EGR filminin Ģekil ve arayüzey özelliklerini taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve elektrokimyasal impedans mikroskobisi (EIS) ile incelemiĢler, 
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PAR/EGR film üzerindeki CPFX‘in elektrokatalitik olarak yükseltgenmesini ise 

dönüĢümlü voltametri (CV) ve diferansiyel puls voltametrisi (DPV) yöntemlerini 

kullanarak araĢtırmıĢlardır. 0,01 μM tayin sınırında doğrusal aralığı 4×10
-8 

ile 1,2×10
-4 

M olarak belirlemiĢlerdir. 

Demir Mülazımoğlu vd. (2012), bu çalıĢmada camsı karbon elektrot yüzeyini 

sulu ve susuz ortam olarak krisinin elektrokimyasal polimerizasyonu ile modifiye 

etmiĢlerdir. Elektrokimyasal polimerizasyon sulu ortamda +800 mV ile +2600 mV 

arasında, susuz ortamda ise +500 mV ile +1800 mV arasında süpürme hızı 100 mV s
-1

, 

30 döngülü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Modifiye edilmiĢ elektrot yüzeyinin 

karekterizasyonu dönüĢümlü voltametri ve elektrokimyasal impedans spektroskopi ile 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmada krisinin elektrokimyasal polimerizasyonu ile Cu(II), Zn(II), 

Cd(II), Pb(II), Co(II) ve Ni(II) iyonları etkileĢimi kare dalga voltametri tekniği ile 

incelenmiĢtir. Krisinin elektrokimyasal polimerizasyonu Cu(II), Pb(II) ve Cd(II) 

iyonlarına duyarlı ve seçici olduğu bulunmuĢtur. 

Demir Mülazımoğlu ve Mülazımoğlu (2013), bu çalıĢmada 4-4′-metilendianilin 

(MDA) ile modifiye edilmiĢ elektrot kuersetin, kaempferol, luteolin, galangin tespitinde 

kullanılabilirliği için ayrı ayrı ve eĢ zamanlı olarak incelenmiĢtir. GC elektrot yüzeyinin 

MDA ile modifiyesi dönüĢümlü voltametri ile gerçekleĢtirilmiĢ aynı zamanda bu sensör 

elektrodun karekterizasyonunda dönüĢümlü voltametri, elektrokimyasal impedans 

spektroskopi ve taramalı elektron mikroskobu kullanılmıĢtır. Sonuç olarak MDA 

modifiye GC sensör elektrotla Flavonoid türevleri ayrı ayrı ve eĢ zamanlı kolayca tespit 

edilebilmektedir. 

Zhai vd. (2015), çalıĢmalarında sülfatlandırarak fonksiyonunu arttırdıkları 

grafeni gümüĢ parçacıkları ile etkileĢtirerek (AgNPs/SF-GR/GC) camsı karbon üzerine 

modifiye etmiĢlerdir. Bu modifiye elektrodu sırasıyla kloramfenikol ve metronidazol 

tayininde kullanmıĢlardır. Sülfonik grubun avantajıyla AgNPs, GC üzerine tutturulan 

grafende kolaylıkla biriktirmiĢlerdir. Çıplak camsı karbona veya sadece sülfatlanmıĢ 

grafene kıyasla oluĢturulan AgNPs/SF-GR/GC elektrot kloramfenikol ve metronidazol 

tayininde mükemmel indirgenme pikleri göstermiĢlerdir. Ġlave olarak bu antibakteriyel 

iki maddeyi pH‘ı 4 olan, 0,10 M sitrik asit-sodyum sitrat tampon çözeltisinden 

Diferansiyel Puls Sıyırma Voltametrisi yöntemiyle tamamen ayırmıĢlar hatta yine bu iki 

maddeyi sulu ortamda da eĢzamanlı ayırma çalıĢmaları yapmıĢlardır. 
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Jiang ve ark. (2016), çalıĢmalarında gatifloksasin tayini için camsı karbon 

elektrot üzerindeki β-siklodekstrin ve indirgenmiĢ grafen oksidin elektro-

polimerizasyonuna dayanan elektrokimyasal sensör geliĢtirmiĢlerdir. β-siklodekstrin (β-

CD) ve indirgenmiĢ grafen oksit (rGO) modifiye camsı karbon elektrodun (GCE) (B-

CD / rGO / GCE) tek pot elektro-polimerizasyonuna dayanan gatifloksasin için yeni bir 

elektrokimyasal sensör ilk defa Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü ve 

kızılötesi spektroskopi (IR), β-siklodekstrin ve indirgenmiĢ grafen oksidin (rGO) 

polimerinin elektrotta baĢarılı bir Ģekilde değiĢtirildiğini göstermiĢlerdir. Bu polimerin 

elektrokimyasal özellikleri elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve 

dönüĢümlü voltametri (CV) ile karakterize edilmiĢtir. Elektro-polimerize çevrimin 

optimizasyonu, destekleyici elektrolitin pH‘ı ve birikim potansiyeli ve zamanı ayrıntılı 

olarak tartıĢılmıĢtır. Optimum koĢullar altında, farklı diferansiyel (DPV) oksidasyon pik 

akımları, 0,33 mAmM hassasiyetle 0,05 mM ile 150 mM aralığında gatifloksasin 

konsantrasyonları ile doğrusal olarak orantılı olduğu görülmüĢtür. Bu elektrokimyasal 

sensör, 0,02 mM‘lik düĢük saptama sınırına (S / N = 3) sahiptir. Dahası, bu önerilen 

sensör iyi tekrarlanabilirlik, uzun süre kararlılık ve hızlı akım tepkisi sergilemiĢtir. 

Önerilen sensörün pratik uygulanabilirliğini daha fazla incelemek için modifiye edilmiĢ 

elektrot, tabletler ve insan idrar örneklerinde gatifloksasinin saptanması için baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. 

Yan ve ark. (2015), çalıĢmalarında Eksonükleaz destekli kaskadhedef geri 

dönüĢümünü birleĢtiren yüksek kapasiteli manyetik içi boĢ gözenekli nano izleyicilere 

dayalı multipleks antibiyotiklerin saptanması için duyarlı bir elektrokimyasal aptasensör 

geliĢtirilmiĢtir. Chloramphenicol (CAP) ve oksetetrasiklin (OTC) gibi iki antibiyotiğin 

eĢzamanlı tespiti için bir multipleks elektrokimyasal aptasensör geliĢtirilmiĢ ve 

duyarlılığı arttırmak için eksonükleaz destekli hedef geri dönüĢümü birleĢtiren yüksek 

kapasiteli manyetik içi boĢ delikli nanotrakerler kullanılmıĢtır. Kaskat büyütme iĢlemi, 

voltametri sinyalleri üretmek için eksonükleaz destekli hedef geri dönüĢüm 

amplifikasyonu ve metal iyonları kodlanmıĢ manyetik içi boĢ gözenekli nanopartiküller 

(MHP‘ler) içerir. Aptamerlerin hedeflere (CAP ve OTC) spesifik olarak tanınması 

üzerine, eksonükleaz I (Exo I), CAP ve OTC ile bağlanmıĢ aptamerleri seçici olarak 

sindirmiĢ, daha sonra serbest bırakılan CAP ve OTC, daha fazla tek DNA üretmek için 

yeni bir bisiklete katılmıĢtır. Daha fazla sinyal amplifikasyonu oluĢturmak için 

nanotracer ile hibrit tetikleme telleri olarak MHP‘ler daha fazla miktarda metal iyonu 

yüklemek için taĢıyıcı olarak kullanılmıĢtır ve Exo I destekli kaskad hedef geri 
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dönüĢümüyle bağlantı, silis bazlı nanotrakerlere kıyasla 12 kat boyunca sinyali 

yükseltilmiĢtir. Çift sinyal amplifikasyonu sayesinde, sinyaller ile CAP ve OTC 

konsantrasyonları arasındaki doğrusal aralık 0,0005-50 ng mL aralığında elde edilmiĢtir. 

CAP ve OTC‘nin tespit limitleri, sırasıyla ticari enzime bağlı immünosorbent 

immunoassay (ELISA) yöntemine göre 2‘den daha düĢük olan 0,15 ve 0,10 ng mL (S / 

N = 3) idi. Önerilen yöntem, süt örneklerinde CAP ve OTC‘nin eĢ zamanlı tespiti için 

baĢarıyla uygulanmıĢtır. Ayrıca, bu aptasensör karĢılık gelen değiĢtirerek diğer 

antibiyotiklere uygulanabilmektedir. Tüm tasarım, gıda güvenliğinde antibiyotik 

taraması için yeterince seçici ve hassastır. 

Aydoğan (2014), çalıĢmasında sağaltım ve koruma amacıyla kullanılan 

antibiyotiklerin ve metabolitlerinin canlıların çeĢitli doku ve biyolojik sıvıları ile süt ve 

bal gibi bazı besin maddelerindeki kalıntılarının analizleri için doğruluğu ve kesinliği 

yüksek metotlar geliĢtirmiĢlerdir. Bu amaçla geliĢtirilen en ileri yöntemler 

kromatografik yöntemlerdir. Bu çalıĢmada üç farklı sınıftan (Betalaktam 

antibakteriyelleri, Penisilinler ve Aminoglikozitler) ilaç formülasyonundaki 6 ayrı 

antibiyotik etken maddenin (sefazolin, sefuroksim, seftriakson, penislin G, ampisilin ve 

gentamisin) kalem grafit elektrot kullanılarak Britton-Robinson tampon çözeltilerindeki 

(pH=2,5 ve 9) elektrokimyasal davranıĢları dönüĢümlü voltametri ile incelemiĢlerdir. 

Daha sonra, diferansiyel puls voltametrisi ile antibiyotiklerin yükseltgenme pikleri 

belirlenmiĢ, kalibrasyon standardı olarak hazırlanan çözeltiler kullanılarak belirlenen 

pik akım Ģiddetleri ölçülerek her bir antibiyotik için kalibrasyon grafikleri çizilmiĢtir. 

En küçük kareler metoduna göre çizdirilen doğru denklemleri ve korelasyon katsayıları 

dikkate alınarak antibiyotiklerin doğrusal çalıĢma aralıkları ve kantitasyon duyarlıkları 

tartıĢılmıĢtır. 
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3. MATERYAL ve METOT 

3.1. Kullanılan Teçhizat ve Kimyasallar 

 

Deneylerde uygulanan dönüĢümlü voltametri tekniği (CV), diferansiyel puls 

voltametrisi (DPV), Elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve Kare dalga 

voltametrisi (SWV) yöntemlerinin hepsi, Gamry Reference 600+ ve Series 750 

potantiyostat/galvanostat/ZRA (Gamry Instruments, Warminster, USA) (ġekil 3.1) 

cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Gamry Series 750 cihazı ile 750 mA‘lik akım 

okunabilmektedir. Impedans ölçümlerinde uygulanan frekans, 1 MHz‘e kadar 

çıkarılabilmektedir. Bu cihazda dönüĢümlü voltametri ve impedans deneylerinin 

neticeleri Gamry Framework, Echem Analyst, PHE200 Physical Electrochemistry 

System ve EIS300 Electrochemical Impedance Spectroscopy System gibi yazılımları 

kullanılarak ölçülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                    ġekil 3.1.  Deneyde kullanılan cihazlar 

 

Deneylerde sıklıkla tercih edilen çalıĢma elektrodu, BAS (Bioanalytical Systems 

Inc., West Lafayette, USA) marka 0,071 cm
2
 yüzey alanı bulunan MF-2012 GC 

elektrottur. Elektrotların temizlik iĢlemlerinde kullanılan zımpara kâğıdı Buehler marka 
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P4000‘dir. Alümina tozu olarak ise 0,3 µm tanecik boyutuna sahip Alfa Aesar marka 

katı-sıvı süspansiyon kullanılmıĢtır. Uygulamada kullanılan tipik üç elektrotlu sistem 

dahilinde referans elektrot olarak susuz ortam çalıĢmalarında BAS Model MF-2042 

marka Ag/Ag
+
 (0,01 M) ve sulu ortam çalıĢmalarında kullanılan referans elektrot ise 

Ag/AgCl‘dir. KarĢıt elektrot olarakta BAS Model MW-1032 marka Pt tel kullanılmıĢtır. 

Voltametrik ölçümlerin tamamı ve impedans ölçümleri için BAS marka C3 hücre standı 

tercih edilmiĢtir. Çözeltilerin pH değerlerinin ölçülmesinde Orion marka 9104SC cam 

eklektrot kullanılmıĢtır. pH metre kullanılmadan önce kalibrasyonu yapılmıĢtır. 

 

 

           ġekil 3.2. Elektrokimyasal deneyler ve impedans deneylerinin gerçekleĢtirildiği üç elektrotlu hücre düzeneği 

  

 ġekil 3.2‘de verilen üç elektrotlu hücre sistemi elektroanalitik kimya alanında 

bilhassa da voltametrik uygulamalarda sıklıkla tercih edilen bir düzenektir. Bu çalıĢma 

için gerekli olan sistem, küçük cam bir hücre, hücre içerisine koyulan bir çözelti ve 

çözelti içerisine batırılan 3 çeĢit elektrottan ibarettir. Bu elektrotlar çalıĢma elektrodu, 

referans elektrot ve karĢıt elektrottur. Deneylerde sıklıkla tercih edilen camsı karbon 

(GC) elektrot, BAS marka MF-2012 elektrottur. Elektrotları temizleme iĢleminde 

kullanılan zımpara kâğıtları ise Buehler P2400 ve P4000‘dir. Elektrotları temizleme ve 

parlatma iĢleminde kullanılan Alümina tozu ise 1,0 µm, 0,3 µm ve 0,05 µm tanecik 

boyutuna sahip Alfa Aesar marka süspansiyonlardır.  
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3.2. Britton-Robinson (BR) Tampon Çözeltisinin Hazırlanması 

Aralık değerleri çalıĢmaya elveriĢli olduğu için yani pH 1,81-11,98 aralığında 

geniĢ bir çalıĢma olanağı sunduğu için tampon çözelti olarak Britton-Robinson (BR) 

tampon çözeltisi tercih edilmiĢtir. Bu çözelti: 2,69 mL fosforik asit (H3PO4), 2,29 mL 

asetik asit (CH3COOH) ve 2,472 g borik asit (H3BO3) yani bu 3 asit 1 litrelik balon 

jojeye koyulur ve üzerine saf su ilave edilerek belirlenen litreye tamamlanarak 

hazırlanır. Hazırlanan bu çözeltiye 0,02 M, 0,1 M veya 1,0 M‘lık NaOH eklenerek, 

istenilen pH değeri ayarlanır (Perrin ve Dempsey, 1974).  

ÇalıĢmalar sırasında hazırlanan bu tampon çözeltinin içerisine iyonik Ģiddetin 

sabit tutulması için 0,1 M KCl eklenmiĢtir. pH‘lar çeĢitli tampon standartları ile kalibre 

edilmiĢ pH metre ile ayarlanmıĢtır. 

 

3.3. ÇalıĢma Elektrotlarının Temizlenmesi ve Parlatılması 

 

Pik akımında azalma veya pik potansiyelinde kayma gibi olumsuzlukların ve 

istenmeyen durumların meydana gelmemesi için modifikasyon iĢlemine baĢlamadan 

evvel çalıĢma elektrodunun çok iyi bir Ģekilde temizlenmesi ve elektrot yüzeyinin 

parlatılıp, pürüzsüz hale getirilmesi gerekir. Temizleme iĢlemi ile elektrot transferini 

engelleyen adsorplanmıĢ yani yüzeyde tutunup kalmıĢ maddelerin yüzeyden 

uzaklaĢtırılması sağlanmıĢ olur. Çünkü sonuçların doğru ve güvenilir olabilmesi 

temizleme iĢleminin çok iyi olmasına bağlıdır. Bu amaçla GC elektrot önce zımpara 

kâğıtları ile temizlenir. Zımpara kâğıdı olarak önce 2400, sonra da 4000‘lik Buehler 

zımpara kâğıtları tercih edilir. Daha sonra elektrot saf su ile bir güzel yıkanır ve alümina 

tozları ile iĢleme tâbi tutulur. Deneylerde 3 farklı boyuta sahip alümina tozu 

kullanılmıĢtır. Bu boyutlar sırayla 1,0 µm, 0,3 µm ve 0,05 µm tanecik boyutlarına 

sahiptir. Alümina tozu ile her temizleme ve parlatma iĢleminden sonra farklı boyuttaki 

toz taneciklerinin birbirine karıĢmasını önlemek amacıyla elektrot yüzeyi saf su ile her 

defasında özenle yıkanır. Son olarak 0,05 µm tanecik boyutuna sahip alümina 

süspansiyonu da kullanıldıktan sonra elektrot öncelikle saf suda 10 dakika boyunca 

sonikasyon cihazında bekletilir. Sonra da izopropil alkol ve asetonitrilin 1:1 oranındaki 

karıĢımında tekrar sonikasyon iĢlemine tabi tutulur. GerçekleĢtirilen temizleme ve 

parlatma iĢlemleri ile elektrot yüzeyine daha önceden modifiye olmuĢ moleküller 

yüzeyden arındırılmıĢ olur ve elektrot yüzeyi yeni bir modifikasyon iĢlemine hazır hale 
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gelir. Ayrıca yüzeye haricen tutunmuĢ olan organik ve inorganik safsızlıklar 

temizlenerek modifikasyon için temiz ve parlak bir yüzey elde edilmiĢ olur. Ayrıca tek 

tabaka oluĢumuna uygun düzgün yüzey elde edilmiĢ olur. 

 

3.4. ÇalıĢmalarda Kullanılan Elektrotların Kalibrasyonu 

 

Voltametrik ölçümlere baĢlanmadan hemen önce çalıĢma elektrotlarının 

gerektiği kadar temiz olup olmadığını anlamak, susuz ortam referans elektrodunun ve 

sulu ortam referans elektrotlarının ölçümlerinin hangi derecede doğru olduğunu 

görmemiz amacıyla susuz ortamda asetonitrilde çözülmüĢ 0,1 M NBu4BF4 destek 

elektroliti içerisinde hazırlanan 1 mM ferrosen çözeltisi ile pozitif tarama yapılarak, 

sulu ortamda ise 0,1 M H2SO4‘de hazırlanmıĢ 1 mM HCF (III) (hegzasiyanoferrat) 

çözeltisi ile negatif tarama yapılarak yüzey testleri uygulanmıĢtır. Bu iĢleme 

elektrotların kalibrasyonu denir ve çalıĢmada belirli aralıklarla tekrar edilmiĢtir. Bu 

çalıĢma ile ilgili veriler ġekil 3.3‘te verilmiĢtir. Burada ferrosen yüzey testi için ΔEp 

değeri 89 mV, HCF (III) için ise 92 mV olarak elde edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Çıplak GC yüzeyi için testler. a) Ferrosen testi, -0,2/+0,4 V potansiyel aralığında ve 100 mVs
-1

 

tarama hızında, b) HCF (III) testi, +0,6/0,0 V potansiyel aralığında ve 100 mVs
-1

 tarama hızında 
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3.5. 3-(2,3,4-Dimetoksifenil)-1-(4-hidroksifenil)-prop-2-en-on (HPTMP) ve 3-(3-

(triflorometil)fenil)-1-(4-hidroksifenil)-prop-2-en-on (HPTFMP) BileĢiklerinin 

Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

HPTMP ve HPTFMP bileĢiklerinin sentezi Claisen-Schmidt kondenzasyon 

protokolüne göre gerçekleĢtirildi (Buolamwini vd., 2005; Herenicia vd., 1998). Detaylı 

prosedür sadece HPTMP bileĢiğinin sentezinde belirtilmiĢtir fakat HPTFMP bileĢiği de 

aynı prosedüre göre sentezlenmiĢtir. 

 

3.5.1. 3-(2,3,4-Dimetoksifenil)-1-(4-hidroksifenil)-prop-2-en-on (HPTMP) 

BileĢiğinin Sentezi ve Karakterizasyonu  

 

Ġçerisinde 80 mL etil alkol bulunan 250 mL‘lik tek boyunlu reaksiyon balonuna, 

22 mmol 4‘-hidroksiasetofenon ilave edildi ve ardından bu karıĢıma % 40‘lık NaOH 

çözeltisinden yaklaĢık 15 mL ilave edilerek 30 dk karıĢtırıldı. Üzerine 22,37 mmol 

2,3,4-trimetoksibenzaldehit ilave edilerek reaksiyon oda sıcaklığında karıĢtırıldı. Ġnce 

tabaka kromatografisi ile takip edilerek reaksiyon sonlandırıldı. Reaksiyonun 

tamamlanması için gereken süre yaklaĢık 12 saattir. Reaksiyon durdurulduktan sonra 

etilalkolün bir kısmı buharlaĢtırıldı ve 500 mL‘lik suda çöktürüldü, karıĢımın pH‘ı 2 

M‘lık HCl çözeltisi ile 4-5 arasına getirildiğinde çökme tam olarak gözlendi. Çöken katı 

madde süzülerek ayrıldı ve ılık su ile bolca yıkandı. %79 verimle madde elde edildi. 

O

HO

CH3

O

HO

HPTMP

EtOHO

NaOH
H3CO

OCH3

OCH3

OCH3OCH3

OCH3

2,3,4-trimetoksibenzaldehit4'-hidroksiasetofenon

ġekil 3.4. HPTMP molekülünün sentez mekanizması 

 

4′-hydroxyacetophenone (22 mmol), 2,3,4-trihydroxybenzaldehyde (22,37 

mmol), 24 h, for 25 
0
C. Verim: 5,47 g, 79%. C18H18O5 (Mw = 314, 34) için analitik 

hesaplamalar: C, 68,78; H, 5,77. Bulunan: C, 68,74; H, 5,72%. FT-IR (ATR, cm
-1

): 

3395 OH,  3008 and 3047 C-H(ar.), 2830, 2938 C-H(Aliphatic), 1630 C=O, 1493, 1530, 

1580 and 1607 C=C. 
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ= 10.37 (1H, s, H

7
), 8.03-8.05 

(2H, d, J= 8 Hz, H
2
), 7,85-7,88 (1H, d, J=15,16 Hz, H

10
), 7,75-7,80 (2H, m, H

9
, H

16
), 
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6,90-6,94 (3H, m, H
3
, H

15
), 3,89 (3H, s, H

17
), 3,87 (3H, s, H

19
), 3,79 (3H, s, H

18
). 

13
C-

APT NMR (DMSO-d6): δ= 129,76 C
1
, 131,50 C

2
, 115,82 C

3
, 162,52 C

4
, 187,57 C

8
, 

120,91 C
9
, 137,58 C

10
, 121,65 C

11
, 153,42 C

12
, 142,21 C

13
, 155,96 C

14
, 108,90 C

15
, 

123,73 C
16

, 61,98 C
17

, 60,94 C
18 

and 56,51 C
19

. 

FT-IR ve NMR spektrumları Ek1, ġekil 1, 2 ve 3‘te verilmiĢtir. 

 

3.5.2. 3-(3-(triflorometil)fenil)-1-(4-hidroksifenil)-prop-2-en-on (HPTFMP) 

BileĢiğinin Sentezi ve Karakterizasyon 

 

HPTFMP sentezinde de HPTMP molekülünün sentezindeki protokol 

uygulanarak reaksiyon gerçekleĢtirildi. Reaksiyonda 22 mmol 4′-hidroksiasetofenon, 

22,37 mmol 3-(triflorometil)benzaldehit, kullanıldı. Verim : %69. 

O

HO

CH3

O

HO

4'-hidroksiasetofenon

EtOH

O NaOH

F
F

F

F

F

F

3-(triflorometil)benzaldehit HPTFMP

 ġekil 3.5. HPTFMP molekülünün sentez mekanizması 

 

4′-hydroxyacetophenone(22 mmol), 3-(-trifluoromethyl)benzaldehyde (22,37 

mmol), 24 h, for 25 
0
C. Verim: 4,44 g, %69. C16H11F3O2 (Mw = 292,26) için analitik 

hesaplamalar: C, 65,76; H, 3,79. Bulunan: C, 65,69; H, 3,74%. FT-IR (ATR, cm
-1

): 

3330 OH,  3025 and 3063 C-H(ar.), 2901, 2974 C-H(Aliphatic), 1646 C=O, 1514, 1557, 1597 

and 1605 C=C.
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ= 10,46 (1H, s, H

7
), 8,33 (1H, s, H

12
), 

8,09-8,18 (4H, m, H
2
, H

10
, H

14
), 7,75-7,79 (1H, d, J= 15,6 Hz, H

9
), 7,77 (1H, s, H

16
), 

7,67-7,71 (1H, t, H
15

), 6,92-6,94 (2H, d, J= 8,8 Hz, H
3
), 

13
C-APT NMR (DMSO-d6): δ= 

129,35 C
1
, 131,91 C

2,6
, 115,88 C

3,5
,162,90 C

4
, 187,43 C

8
, 125,40 C

9
, 141,39 C

10
, 136,55 

C
11

, 124,51 C
12

, 130,42 C
13

, 126,90 C
14

, 130,38 C
15

, 133,28 C
16

, and 130,10 C
17

. 

FT-IR ve NMR spektrumları Ek1, ġekil 4, 5 ve 6‘da verilmiĢtir. 

 

3.6. Yapılan ÇalıĢmalar Ġçin Hazırlanan Çözeltiler ve Hazırlanma ġartları 

 

Yapılan bütün çalıĢma boyunca oda sıcaklığında kullanılan kimyasal maddeler 

ve bu maddelerin hazırlandığı ortamlar Çizelge 3.1‘de gösterilmiĢtir. Bilhassa asetonitril 
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çözeltisinde hazırlanmıĢ 0,1 M deriĢimine sahip ve bütün susuz ortam uygulamaları için 

destek elektrolit olarak tercih edilen NBu4BF4 içerisinde hazırlanan çözeltiler 

olabildiğince düĢük hacimlerde (tartım yapılabilecek düzeyde olmak kaydı ile) ve günü 

gününe hazırlanmıĢtır. ÇalıĢma neticesinde arta kalan çözeltiler kesinlikle tekraren 

kullanılmamıĢtır. Çözelti hazırlanırken yapılan tartımlar 0,0001 g (onbinde bir) 

hassasiyete sahip analitik terazide yapıldığı için tartım aĢamasından kaynaklanan 

herhangi bir hata olmadığı düĢünülmektedir. 

 

3.6.1. HPTMP Çözeltisinin HazırlanıĢı 

 

0,079 g HPTMP maddesi tartılarak 50 mL‘lik balon jojeye konulur. Üzerine 

çözücü olarak 100 mM NBu4BF4 (CH3CN içerisinde hazırlanmıĢ olan) çözeltisi ilave 

edilerek 25 mL‘ye tamamlanır. Elde edilen çözeltinin konsantrasyonu 1 mM‘dır. 

 

 3.6.2. HPTFMP Çözeltisinin HazırlanıĢı 

 

0,00730 g HPTFMP maddesi tartılarak 25 mL‘lik balon jojeye konulur. Üzerine 

çözücü olarak 100 mM NBu4BF4 (CH3CN içerisinde hazırlanmıĢ olan) çözeltisi ilave 

edilerek 25 mL‘ye tamamlanır. Elde edilen çözeltinin konsantrasyonu 1 mM‘dır. 

 

3.6.3. Erythromycin (Eritromisin) Çözeltisinin HazırlanıĢı 

 

Eritromisin çözeltisini hazırlamak için öncelikle PBS tampon çözeltisini 

hazırlamak gerekir çünkü eritromisin antibiyotik etken maddesinin çözücüsü PBS 

tamponudur. Bunun için yani PBS tampon çözeltisi için 6,8045 g KH2PO4, 8,709 g 

K2HPO4 ve 7,0920 g Na2HPO4 maddeleri tartılır. 500 mL‘lik temiz bir balon joje 

içerisine konulur. Üzerine bir miktar saf su konularak katıl maddelerin çözünmesi 

sağlanır. Tamamen çözünme gerçekleĢtikten sonra çözelti saf su ile 500 mL‘ye 

tamamlanır. Hazırlanan PBS tampon çözeltisinin pH değeri pH metre ile kontrol edilir. 

Bu değer 7,00 olmalıdır. PBS tampon çözeltisinin pH‘ı 6,8 ile 7,1 aralığında geniĢ bir 

kullanım aralığına sahiptir. Bu yüzden 7,00 pH aralığını elde etmek için 0,1M HCl 

çözeltisi ilave edilir. Daha sonra eritromisin çözeltisi hazırlanır. 0,036697 g eritromisin 

maddesi tartılarak 50 mL‘lik balon jojeye konur. Üzerine bir miktar PBS tampon 

çözeltisi ilave edilerek katı maddenin çözünmesi sağlanır. Madde tamamen 
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çözündükten sonra 50 mL‘ye tamamlanır ve bu Ģekilde daha iyi bir çözelti elde etmek 

için hazırladığımız çözelti sonikatör cihazına konulur ve 10 dk kadar süre ile cihazda 

bekletilir. Daha sonra ilk olarak çıplak GC de tampon yani PBS‘nin diferansiyel puls 

voltamogramı alınır. Daha sonra çıplak GC de eritromisin+PBS‘de diferansiyel puls 

voltamogramı alınır. En son olarakta çıplak GC‘yi HPTMP‗de modifiye 

ediperitromisin+PBS‘de diferansiyel puls voltamogramı alınır. Aynı Ģekilde aynı 

iĢlemler HPTMP maddesi için de uygulanır. 

 

3.6.4. Rifampicin (Rifampisin) Çözeltisinin HazırlanıĢı  

 

0,0411 g rifampisin maddesi tartılarak 50 mL‘lik balon jojeye konulur. Üzerine 

bir miktar PBS tampon çözeltisi ilave edilerek katı maddenin çözünmesi sağlanır. 

Madde tamamen çözündükten sonra 50 mL‘ye tamamlanır. 

 

3.6.5. Hematoxilin (Hematoksilin) Çözeltisinin HazırlanıĢı 

 

0,0151 g hematoxilin maddesi tartılarak 50 mL‘lik balon jojeye konulur. Üzerine 

bir miktar PBS tampon çözeltisi ilave edilerek katı maddenin çözünmesi sağlanır. 

Madde tamamen çözündükten sonra 50 mL‘ye tamamlanır. 

  

3.6.6. Diosmin Çözeltisinin HazırlanıĢı 

 

0,0304 g diosmin maddesi tartılarak 50 mL‘lik balon jojeye konulur. Üzerine bir 

miktar PBS tampon çözeltisi ilave edilerek katı maddenin çözünmesi sağlanır. Madde 

tamamen çözündükten sonra 50 mL‘ye tamamlanır.  
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Çizelge 3.1.Yapılan çalıĢmalar için hazırlanan çözeltiler ve hazırlanma Ģartları 

Madde Konsantrasyon 

Çözelti 

Hacmi 

(mL) 

Alınan 

Miktar 
Çözücü 

NBu4BF4* 100 mM 1000 32,927 g Asetonitril 

KCl 100 mM 500 3,727 g Su 

H2SO4 100mM  500 2,72 mL Su 

K3Fe(CN)6 1 mM 50 0,0165 g 100mM H2SO4 

K3Fe(CN)6/K4Fe(CN)6 1 mM 50 
0,0165 g 

0,0211 g
†
 

100 mM KCl 

Ferrosen 1 mM 50 0,0164 g 
CH3CN/100 mM 

NBu4BF4 

HPTMP 

HPTFMP 
1 mM 50 

0,079 

0,00730 

CH3CN/100 mM 

NBu4BF4 

 

* Tetrabütilamonyum tetrafloroborat 
† 

EIS ile yapılan impedans ölçümlerinde kullanılan K3Fe(CN)6/K4Fe(CN)6 için 1:1 oranında karıĢım 

kullanılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

ÇalıĢmalarda, Karamanoğlu Mehmetbey Üniversitesi, Kamil Özdağ Fen 

Fakültesi, Kimya Bölümü öğretim üyesi Prof. Dr. Ġbrahim YILMAZ tarafından 

sentezleri yapılan ve yapıları aĢağıda verilen moleküller modifiye edici türler olarak 

kullanılmıĢtır. 

 

O

HO OCH3

OCH3

OCH3

(E)-1-(4-hydroxyphenyl)-3-(2,3,4-trimethoxyphenyl)prop-2-en-1-one  
ġekil 4.1. HPTMP olarak kısaltılan molekülün yapısı 

 

 

O

HO

F
F

F

(E)-1-(4-hydroxyphenyl)-3-(3-(trif luoromethyl)phenyl)prop-2-en-1-one  
 

ġekil 4.2. HPTFMP olarak kısaltılan molekülün yapısı 

 

 

Yapılan her çalıĢma öncesinde 3 elektrot sistemi kalibrasyonu yapıldıktan sonra 

çalıĢmalara baĢlanmıĢtır. Bu durum cihaz kalibrasyonunun dıĢında bir durumdur. 

ÇalıĢma öncesi elektrot kalibrasyonları hem susuz hem de sulu ortamda rutin olarak 

yapılmalıdır ve çalıĢmalar süresince bu duruma azami dikkat gösterilmiĢtir. Elektrot 

kalibrasyonlarının tam ve doğru olduğu belirlendikten sonra kullanılan HPTMP ve 

HPTFMP molekülleri kullanılarak çalıĢma elektrotları yüzeylerinin modifikasyon 

iĢlemlerine geçilmiĢtir. Her iki molekülde susuz ortamda alkol oksidasyon yöntemiyle 

elektrot yüzeyine modifiye edildikten sonra elektroinaktif olan yüzeylerin tekrar 

elektroaktif olmaları için 100 mM HCl ortamında indirgenmeleri sağlanmıĢtır. 

 Modifikasyon ve indirgenme iĢlemleri sonucunda hem susuz hem de sulu ortam 

redoks problar kullanılarak yüzey karakterizasyonları yapılmıĢtır. Yüzey 

karakterizasyon iĢlemleri elektrokimyasal impedans spektroskopi tekniği kullanılarak 

desteklenmiĢtir. 
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Alkol oksidasyon yöntemi ile gerçekleĢtirilen modifikasyon (ġekil 4.3 ve 4.4), 

asidik ortamda gerçekleĢtirilen indirgenme (ġekil 4.5 ve 4.6), karĢılaĢtırmalı olarak 

susuz ortamda ferrosen redoks prob (ġekil 4.7 ve 4.8), sulu ortamda ise asidik ortamda 

ferrisiyanür redoks prob (ġekil 4.9 ve 4.10) kullanılarak gerçekleĢtirilen yüzey 

karakterizasyon iĢlemleri ve ferri/ferro siyanür karıĢımı redoks prob kullanılarak 

gerçekleĢtirilen impedans spektroskopi (ġekil 4.11 ve 4.12) iĢlemlerinin sonuçları 

aĢağıda HPTMP ve HPTFMP sırasıyla verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.3. HPTMP molekülünün GC elektrot yüzeyine susuz ortamda modifikasyon voltamogramı. 0,3 V 

ile 2,7 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 10 döngülü 

 



62 

 

 

 
ġekil 4.4. HPTFMP molekülünün GC elektrot yüzeyine susuz ortamda modifikasyon voltamogramı. 0,3 

V ile 2,7 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 10 döngülü 

 

 
ġekil 4.5. HPTMP molekülünün GC elektrot yüzeyine sulu ortamda indirgenme voltamogramı. 0,2 V ile -

1,0 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 10 döngülü 
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ġekil 4.6. HPTFMP molekülünün GC elektrot yüzeyine sulu ortamda indirgenme voltamogramı. 0,2 V ile 

-1,0 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 10 döngülü 

 

 
ġekil 4.7. HPTMP/GC elektrot yüzeyinin ferrosen redoks prob varlığında susuz ortamda karakterizasyon 

voltamogramı. 0,1 V ile 0,6 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 1 döngülü çakıĢtırma. 

a) Çıplak GC elektrot, b) HPTMP/GC elektrot ve c) HPTMP/GC indirgenmiĢ elektrot yüzeyleri 
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ġekil 4.8. HPTFMP/GC elektrot yüzeyinin ferrosen redoks prob varlığında susuz ortamda 

karakterizasyon voltamogramı. 0,1 V ile 0,6 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 1 

döngülü çakıĢtırma. a) Çıplak GC elektrot, b) HPTFMP/GC elektrot ve c) HPTFMP/GC indirgenmiĢ 

elektrot yüzeyleri 

 

 
ġekil 4.9. HPTMP/GC elektrot yüzeyinin ferrisiyanür redoks prob varlığında sulu ortamda 

karakterizasyon voltamogramı. 0,6 V ile 0,0 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 1 

döngülü çakıĢtırma. a) Çıplak GC elektrot, b) HPTMP/GC elektrot ve c) HPTMP/GC indirgenmiĢ 

elektrot yüzeyleri 
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ġekil 4.10. HPTFMP/GC elektrot yüzeyinin ferrisiyanür redoks prob varlığında sulu ortamda 

karakterizasyon voltamogramı. +0,4 V ile -0,1 V potansiyel aralığında, 100 mV s
-1

 tarama hızında ve 1 

döngülü çakıĢtırma. a) Çıplak GC elektrot, b) HPTFMP/GC elektrot ve c) HPTFMP/GC indirgenmiĢ 

elektrot yüzeyleri 

 

 
ġekil 4.11. HPTMP/GC elektrot yüzeyinin ferri/ferro siyanür redoks prob karıĢımı varlığında sulu 

ortamda EIS grafiği. 0,01 Hz ile 100000 Hz frekans aralığında çakıĢtırma. a) Çıplak GC elektrot, b) 

HPTMP/GC elektrot ve c) HPTMP/GC indirgenmiĢ elektrot yüzeyleri 
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ġekil 4.12. HPTFMP/GC elektrot yüzeyinin ferri/ferro siyanür redoks prob karıĢımı varlığında sulu 

ortamda EIS grafiği. 0,01 Hz ile 100000 Hz frekans aralığında çakıĢtırma. a) Çıplak GC elektrot, b) 

HPTFMP/GC elektrot ve c) HPTFMP/GC indirgenmiĢ elektrot yüzeyleri 

 

Sensör elektrot çalıĢmalarında ve elektroanalitik çalıĢmalarda en önemli 

aĢamalardan biri de modifikasyon ve karakterizasyon iĢlemleri sonrası, modifiye edici 

moleküllerinin çalıĢma elektrotlarının yüzeylerine bağlanmalarının difüzyon kontrollü 

olup olmadığının incelenmesidir. Bu amaçla farklı tarama hızlarında (10, 25, 50, 100, 

200, 300 ve 400 mV s
-1

) doğrusal taramalı voltametri (LSV) tekniği kullanılarak herbir 

molekül için 0,3 V ile 1,2 V aralığında taramalar yapılmıĢ ve sonuçlar sırasıyla 

HPTMP/GC (ġekil 4.13) ve HPTFMP/GC (ġekil 4.14) elektrot yüzeyleri için 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Burada elde edilen voltamogramlarda farklı tarama 

hızlarında görülen oksidasyon piklerinin doğrusal artıĢları Randless eĢitliğine göre pik 

akımı ile tarama hızının karekökü arasında bir doğrusallık olduğunu ve dolayısıyla 

moleküllerin GC elektrot yüzeylerine bağlanmalarının difüzyon kontrollü olduğunu 

göstermektedir. 
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ġekil 4.13. HPTMP molekülünün GC elektrot yüzeyine bağlanmasının difüzyon kontrollü olduğunu 

gösteren LSV voltamogramlarının çakıĢtırılmıĢ görüntüsü 

 

 
ġekil 4.14. HPTFMP molekülünün GC elektrot yüzeyine bağlanmasının difüzyon kontrollü olduğunu 

gösteren LSV voltamogramlarının çakıĢtırılmıĢ görüntüsü 

 

Modifikasyon ve karakterizasyon iĢlemleri sonrası çalıĢmanın bu aĢamasında 

elde edilen iki farklı sensör elektrodun bazı antibiyotik etken maddelerine karĢı 
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duyarlılıkları test edilmiĢtir. Bu amaçla 4 farklı etken madde kullanılmıĢtır, bunlar 

sırasıyla Diosmin, Eritromisin, Hematoksilin ve Rifampisin‘dir. Diferansiyel puls 

voltametri (DPV) tekniği kullanılarak modifiye indirgenmiĢ HPTMP/GC ve 

HPTFMP/GC elektrot yüzeylerinin ilgili 4 maddenin tayinine uygun olup olmadıkları 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmalara ait DPV voltamogramlarının çakıĢtırılmıĢ 

görüntüleri HPTMP/GC ve HPTFMP/GC elektrot yüzeyleri için sırasıyla Diosmin 

(ġekil 4.15 ve 4.16), Eritromisin (ġekil 4.17 ve 4.18), Hematoksilin (ġekil 4.19 ve 4.20) 

ve Rifampisin (ġekil 4.21 ve 4.22) olarak verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.15. Diosmin etken maddesi için HPTMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) pH=7,00 

PBS tampon çözeltisi ortamında diosmin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde diosmin varlığında ve c) 

HPTMP/GC yüzeyinde diosmin varlığında 
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ġekil 4.16. Diosmin etken maddesi için HPTFMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) pH=7,00 

PBS tampon çözeltisi ortamında diosmin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde diosmin varlığında ve c) 

HPTFMP/GC yüzeyinde diosmin varlığında 

 

 
 

ġekil 4.17. Eritromisin etken maddesi için HPTMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) pH=7,00 

PBS tampon çözeltisi ortamında eritromisin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde eritromisin varlığında ve 

c) HPTMP/GC yüzeyinde eritromisin varlığında 
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ġekil 4.18. Eritromisin etken maddesi için HPTFMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) pH=7,00 

PBS tampon çözeltisi ortamında eritromisin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde eritromisin varlığında ve 

c) HPTFMP/GC yüzeyinde eritromisin varlığında 

 

 
 

ġekil 4.19. Hematoksilin etken maddesi için HPTMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) 

pH=7,00 PBS tampon çözeltisi ortamında hematoksilin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde hematoksilin 

varlığında ve c) HPTMP/GC yüzeyinde hematoksilin varlığında 
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ġekil 4.20. Hematoksilin etken maddesi için HPTFMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) 

pH=7,00 PBS tampon çözeltisi ortamında hematoksilin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde hematoksilin 

varlığında ve c) HPTFMP/GC yüzeyinde hematoksilin varlığında 

 

 
 

ġekil 4.21. Rifampisin etken maddesi için HPTMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) pH=7,00 

PBS tampon çözeltisi ortamında rifampisin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde rifampisin varlığında ve c) 

HPTMP/GC yüzeyinde rifampisin varlığında 
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ġekil 4.22. Rifampisin etken maddesi için HPTFMP/GC elektrot‘a ait DPV voltamogramları. a) pH=7,00 

PBS tampon çözeltisi ortamında rifampisin olmadan, b) Çıplak GC yüzeyinde rifampisin varlığında ve c) 

HPTFMP/GC yüzeyinde rifampisin varlığında 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢma ile iki farklı yeni sentezlenmiĢ molekül kullanılarak modifiye edilen 

GC elektrot yüzeylerinin farklı antibiyotik etken maddeleri için sensör elektrot olarak 

kullanılıp kullanılamayacağı incelenmiĢtir. Modifikasyon, karakterizasyon çalıĢmaları 

CV ve EIS gibi iki farklı elektrokimyasal teknik kullanılarak yapılmıĢ, tarama hızı 

çalıĢmaları ise yine bir elektrokimyasal teknik olan LSV kullanılarak yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma yeni sentezlenmiĢ HPTMP ve HPTFMP moleküllerinin elektrokimyasal 

davranıĢlarının ve özelliklerinin ortaya konulması açısından yüksek lisans tez çalıĢması 

olarak yeterlidir. Ancak 4 farklı antibiyotik etken maddesi için de DPV tekniği 

kullanılarak analitik tayin yapılabilirlikleri incelenmiĢ, elde edilen sensör elektrotların 

PBS pH=7,00 ortamında bu türlere herhangi bir duyarlılık göstermediği ortaya 

konulmuĢtur. ÇalıĢmadan makale veya makaleler çıkarabilmek için bu 4 madde ile ilgili 

farklı ortamlarda farklı teknikler kullanılarak analizlere devam edilecektir. 
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Ek.1 

 

 
ġekil 1. HPTMP maddesinin FT-IR Spektrumu (ATR) 

 

 

 ġekil 2. HPTMP maddesinin 
1
H-NMR Spektrumu (DMSO-d6) 

 

 



79 

 

 

 
ġekil 3. HPTMP maddesinin 

13
C-APT-NMR Spektrumu (DMSO-d6) 

 

 

 
ġekil 4. HPTFMP maddesinin FT-IR Spektrumu (ATR) 
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ġekil 5. HPTFMP maddesinin 

1
H-NMR Spektrumu (DMSO-d6) 

 

 

 
ġekil 6. HPTFMP maddesinin 

13
C-APT NMR Spektrumu (DMSO-d6) 
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