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DOPAMİN TAYİNİ İÇİN ELEKTROKİMYASAL SENSÖR 

GELİŞTİRİLMESİ 
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Kimya Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Dr. Öğr. Üyesi İrem OKMAN KOÇOĞLU 

Haziran 2023, 62 sayfa 

 

Bu tez kapsamında, dopamin tayini için karbon nanofiber (CNF), magnetit 

nanopartiküller (Fe3O4) ve gümüş nanopartiküller (AgNP) ile modifiye edilmiş camsı 

karbon elektrot (GCE) temelli bir elektrokimyasal sensör geliştirildi. Tez 

çalışmasında, GCE yüzeyini modifiye etmede kullanılan malzemelerin miktarları 

optimize edilerek elektrodun optimum yüzey bileşimi belirlendi. AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin hazırlanması sırasında, her bir modifikasyon basamağında elde edilen 

modifiye elektrotların elektrokimyasal karakterizasyonu dönüşümlü voltametri (CV) 

yöntemi ile, modifiye elektrotların yüzey karakterizasyonu ise taramalı elektron 

mikroskopisi (SEM) ile incelendi. Elektrokimyasal sensör için çalışma pH’sı ve 

çalışma potansiyeli optimize edildi ve optimum pH 8,5; optimum potansiyel ise +0,25 

V olarak belirlendi. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin performans özellikleri optimum 

koşullarda incelendi ve dopamine 0,20 μM ile 546,5 μM arasında 37,24 μA mM-1 

duyarlılıkla cevap verdiği belirlendi. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin tekrar 
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kullanılabilirlik, tekrar üretilebilirlik, kararlılık, seçicilik gibi diğer performans 

özellikleri de incelendi. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin gerçek numunelerde dopamin 

tayininde kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla, dopamin hidroklorür içeren iki 

farklı enjeksiyon numunesinde dopamin tayini yapıldı. Geri kazanım değerleri %99,8 

ile %102,0 arasında bulundu.  

 

Anahtar Sözcükler  : Elektroktrokimyasal sensör, dopamin, karbon nanofiber, 

Fe3O4 nanopartiküller, gümüş nanopartiküller 

Bilim Kodu  : 20102 
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In this thesis, an electrochemical sensor based on glassy carbon electrode (GCE) 

modified with carbon nanofiber (CNF), magnetite nanoparticles (Fe3O4) and silver 

nanoparticles (AgNP) was developed for dopamine determination. In the thesis study, 

the optimum surface composition was determined by optimizing the amount of 

material used to modify the GCE surface. During the preparation of AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE, the electrochemical characterization of the modified electrodes obtained 

at each modification step was performed by cyclic voltammetry (CV) method, and the 

surface characterization of the modified electrodes was performed by scanning 

electron microscope (SEM). The working pH and working potential were optimized 

fort he electrochemical sensor and the optimum pH was determined as 8.5; the 

optimum potential was determined as +0.25 V. The performance characteristics of 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE were examined under optimum conditions and it was 

determined that it responded to dopamine between 0.20 μM and 546.5 μM with a 
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sensitivity of 37.24 μA mM-1. Other performance properties of AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE such as reusability, reproducibility, stability, selectivity were also 

investigated. In order to determine the usability of AgNP/CNF-Fe3O4/GCE in the 

determination of dopamine in real samples, dopamine was determined in two different 

injection samples containing dopamine hydrochloride. Recovery values were 

determined between 99.8% and 102.0%. 

 

Key Word : Electrochemical sensor, dopamine, carbon nanofiber, Fe3O4 

nanoparticles, silver nanoparticles 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Nörotransmitterler hafıza, biliş ve davranışsal durumlar dahil olmak üzere çeşitli 

fizyolojik işlevler için gerekli olan çok önemli biyolojik moleküllerdir (Özel vd. 2015). 

Nörotransmitterler, merkezi sinir sisteminde sinyal iletiminde görev alan, sinyalleri bir 

sinaps boyunca bir nöron hücresinden başka bir hedef hücreye ileten endojen 

kimyasallardır. Sinapslar beyinde ve sinir sisteminin diğer kısımlarında bulunur. 

Nörotransmitterler, nöronların veya dokuların tepkisinin uyarılması veya engellenmesi 

yoluyla sinapslar arasında bilgi aktararak, kimyasal iletici olarak görev yaparlar.  

Nörotransmitterler temel olarak amino asitler, peptitler ve monoaminler olarak 

sınıflandırılır. Amino asitler glutamat, aspartat, D-serin, g-aminobütirik asit ve glisin; 

monoaminler ise histamin, adrenalin, dopamin, noradrenalin, serotonin ve 

melatonindir. Peptitler arasında somatostatin, kokain ve opioid bulunur. Diğer 

nörotransmiterler ayrıca asetilkolin, adenosin, anandamid, nitrik oksit vb. içerir. 

Aromatik amino asitler, tüm monoamin nörotransmitterlerinin sentezlenmesi için 

başlangıç materyalidir (Pandikumar vd. 2014).  

 

Dopamin (DA; 3,4-dihidroksi feniletilamin), insan ve hayvanlarda merkezi sinir 

sisteminde bulunan ve sinyal iletiminde görev alan önemli bir nörotransmitterdir 

(Pandikumar vd. 2014, Revanappa vd. 2022). DA’nin beyindeki nörotransmitter 

görevi ilk olarak Carlsson vd. (1957) tarafından keşfedildi (Lakshmanakumar vd. 

2021).  

 

DA, insanlarda merkezi sinir sistemi, böbrek sistemi ve hormonal sistemlerde önemli 

rol oynar (Huang vd. 2020). DA'nin hafıza, biliş öğrenme, dikkat süresi, duygular ve 

hareketlerin yanı sıra yaratıcı çabaların düzenlenmesinde önemli rollere sahip olduğu 

kabul edilmektedir (Suhito vd. 2019, Islam vd. 2021). DA’nin anormal seviyelerde 

bulunması Alzheimer ve Parkinson hastalıkları, şizofreni, dikkat eksikliği, yorgunluk,
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depresyon, hiperaktivite bozukluğu ve uyuşturucu bağımlılığı gibi hastalıklara neden 

olabilir  (Suhito vd. 2019, Huang vd. 2020).  

 

Son yıllarda, DA tayini, çeşitli nörolojik bozukluklarla ilişkisinden dolayı büyük ilgi 

görmektedir. DA'nın hızlı ve güvenilir bir şekilde tayini, çeşitli nörolojik durumların 

teşhis edilmesi ve takip edilmesi sürecinde son derece önemlidir (Yang vd. 2019, 

Umapathi vd. 2020). Ancak merkezi sinir sisteminin yanı sıra kan ve böbrek sistemi 

gibi sıvılarda DA derişimi çok düşük (sağlıklı insanlar için yaklaşık 0,01 - 1 μM 

arasında) olduğundan, fizyolojik sıvılarda DA tayini kolay değildir. Bu durum, bu 

sistemlerde standart analitik yöntemler ile DA tayinini zorlaştırır (Umapathi vd. 2020). 

DA'nın tayini için Raman spektroskopisi (Jiang vd. 2015) yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) (Zhao vd. 2011, Park vd. 2012, Wu vd. 2016), florimetri 

(Suzuki 2017), kemilüminesans analizi (Gao vd. 2017) gibi yöntemler kullanılmıştır. 

Ancak standart yöntemlerle yapılan analizler maliyetli, zaman alıcı ve karmaşık 

basamaklara sahip olan yöntemlerdir (Wang vd. 2008, Huang vd. 2020, Islam vd. 

2021).  

 

Elektrokimyasal sensörlerle yapılan analizler, yüksek duyarlılıkları ve seçicilikleri, 

taşınabilir alan boyutları, hızlı yanıt süreleri ve düşük maliyetleri nedeniyle, geleneksel 

yöntemlere iyi bir alternatif olurlar (Wang vd. 2008). Trafik, çevre ve tıbbi izleme 

dahil olmak üzere endüstrinin birçok sektöründe, elektrokimyasal sensörler metabolik 

hızları belirlemek ve çeşitli biyolojik süreçleri kontrol etmek için yaygın bir araçtır. 

Kullanılan elektrolite bağlı olarak, numune olmadan yerinde kimyasal bileşim 

ölçümleri yoluyla proses kontrolü için gerçek zamanlı bilgi elde etmeye yönelik köklü 

ve güçlü araçlardır. Bu bilgiler gerektiğinde ayarlamalar yapmak için kullanılabilir 

(Guth, 2009). 

 

DA, hücre dışı sıvıda askorbik asit gibi elektrokimyasal maddelerle birlikte bulunur. 

DA’in tayin etmedeki en büyük zorluk, elektrokimyasal cevabını, redoks 

potansiyellerinin önemli ölçüde örtüştüğü askorbik asitinkinden ayırmaktır. Ek olarak, 

DA askorbik asite (100-500 μM) kıyasla çok daha düşük bir derişimde (1-10 μM) 

bulunur ve bu da doğru tespitini zorlaştırır. Bu amaçla DA tayini için modifiye 

elektrotların kullanımı dikkat çekmektedir (Kamath ve Madoua 2014). 
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Kimyasal olarak modifiye edilmiş elektrotlar, katı elektrodun yüzeyi değiştirilerek 

hazırlanan, başlangıçtan farklı ve kontrol edilebilir özelliklere sahip yeni elektrotlardır. 

Kimyasal olarak modifiye edilmiş elektrotlar, elektrokimyasal algılamaya büyük 

ölçüde fayda sağlayabilen benzersiz davranışlar sergiler (Wang 1991). Katı elektrodun 

yüzeyi, elektrolit çözeltisi ile muamele edilerek modifiye edilmesine rağmen, modifiye 

elektrotların tarihi, 1970'lerde başlamıştır. İlk raporlar, elektrot yüzeyine adsorbe 

edilmiş moleküller, kovalent bağlı fonksiyonel gruplar, polimer filmler ve diğer katı 

biriktirmelerle elektrot modifikasyonunu tanımlar. Daha sonra bu araştırma yolu 

önemli bir parça haline gelmiş ve şimdiye kadar kimyasal olarak modifiye edilmiş 

elektrotlar hakkında binlerce rapor yayınlanmış ve çok sayıda elektrot modifikasyon 

yöntemi önerilmiştir (Opallo ve Lesniewski, 2011).  

 

Zaman geçtikçe, nanobilim ve nanoteknoloji ile bağlantılı terminolojiye ilişkin 

tartışmalar giderek artmaktadır. Nanomalzeme terimi, en az bir boyutu 100 nm veya 

daha küçük olan; nanoparçacık terimi ise en az iki boyutu 1 ile 100 nm arasında olan 

doğal veya insan yapımı parçacıkları ifade etmektedir (Vidra vd. 2011). 

Nanopartiküllerin yüksek yüzey alanı hacim oranı, oldukça reaktif ve fizyokimyasal 

olarak dinamik malzemeler olmalarını sağlar. Bu da çeşitli alanlarda kullanımlarını 

arttırır (Lowry vd. 2012). 

 

Karbon nanomalzemeler, olağanüstü optik, elektriksel, mekanik ve termal özellikleri 

nedeniyle dikkat çeken nanomalzemeler sınıfıdır. Karbon nanomalzemelerin sentezi 

son yirmi yılda önemli ölçüde gelişmiştir. 1985'te C60 fullerenlerinin keşfini, 1991'de 

karbon nanotüpler, 2004’te ise grafen ve türevleri izlemiştir. Karbon nanomalzemeler, 

nano ölçekteki kuantum etkilerini, rezonans yapılarının kararlılığını ve C-C bağlarının 

sp3 karakteri nedeniyle ayarlanabilir ayırt edici fiziko-kimyasal özellikleri birleştiren 

yapılardır. Yapılarında olduğu kadar boyutlarında da büyük çeşitlilik sergilerler 

(Mukherjee vd. 2016). Bu da kullanım alanlarını genişletir. 

 

Metal oksit malzemeler redoks kimyası, optik, elektrik ve yarı iletken özelliklerinin 

benzersiz kombinasyonu nedeniyle, uzun yıllardır kimyasal sensör teknolojisinin 

başarılı bir şekilde uygulanmasında önemli bir rol oynamıştır. Nano boyutlarda yeni 

özelliklere sahip olmaları nedeniyle, kimyasal sensör uygulamaları için pek çok 
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araştırmada metal oksit nanomalzemelerin potansiyelinden ve bunların yeni 

morfolojilerinden yararlanmak amaçlanmaktadır (Carpenter vd. 2012). Metal oksit 

nanopartiküllerin özellikle yüksek yüzey/hacim oranı, yüzey aktivitesi, katalitik 

etkinliği ve güçlü adsorpsiyon yeteneği gibi özelliklerinden yararlanmak amacıyla 

sensör uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır (Nunes vd. 2019) 

 

Metal nanomalzemeler (MNM), benzersiz katalitik, elektriksel, manyetik ve termal 

özellikleri sayesinde büyük ilgi görmektedir. MNM'ler uzun zamandır doğal 

ortamlarda var olmuştur (Huang vd. 2015). Altın, gümüş ve platin gibi metal 

nanomalzemeler genellikle benzersiz ve ayarlanabilir elektriksel, optik ve kimyasal 

özelliklere sahiptir; bu tür özellikleri nedeniyle, hem temel hem de uygulamalı 

araştırmalar için ilgi çekmektedir. Nano boyut bölgesinde faaliyet gösteren 

MNM’lerin özellikleri, yüksek yüzey-hacim oranları ve kuantum boyutu etkileri 

nedeniyle atomik bileşenlerinden ve makro boyuttaki maddelerden belirgin bir şekilde 

farklıdır. Bu özellikler, metal nanomalzemelerin işlevselliklerini ve pratik 

uygulamalardaki performanslarını uyarlamak için kullanılabilir (Li vd. 2015). 

 

Bu tez çalışmasında, camsı karbon elektrot (GCE) yüzeyleri karbon nanofiber (CNF), 

Fe3O4 nanopartiküller ve gümün nanopartiküller (AgNP) ile modifiye edildi ve DA 

tayini için elektrokimyasal bir sensör geliştirildi (AgNP/CNF-Fe3O4/GCE). Bu 

elektrokimyasal sensörün optimum yüzey bileşimi ve optimum çalışma koşulları 

belirlendi. Optimum bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin optimum 

koşullarda DA’e karşı verdiği amperometrik cevaplar incelenerek sensörün 

performans özellikleri belirlendi. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin gerçek numunelerde 

DA tayininde kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla, farmasotik numunelerde DA 

tayini yapıldı. 
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BÖLÜM 2 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. DOPAMİN 

 

2.1.1. Dopaminin Özellikleri 

 

Dopamin (DA), IUPAC terminolojisinde 4-(2-etilamin) benzen-1,2-diol adıyla bilinen 

ve böbrek üstü bezlerde ve beyinde üretilen bir nörotransmitterdir. DA, sinir 

hücrelerinin birbirine mesaj göndermesine yardımcı olmak için çok önemlidir (Goyal 

vd. 2007, Anshori vd. 2022). DA, tirozin hidroksilaz ve amino asit dekarboksilaz 

tarafından tirozinin L-dihidroksifenilalanine (L-dopa) dönüştürülmesi, ardından L-

dopanın DA dekarboksilasyonu ile sentezlenir (Özel vd. 2015). 

 

Beynin kimyası, yapısal fonksiyonları ve özellikle nörotransmisyon süreci, uzun süreli 

araştırmalar sonucu anlaşılmıştır. Beyin, bilgilerin depolanması ve işlenmesinden 

sorumlu sistemin son derece önemli bir bileşenidir. Bu bilgiyi değiş tokuş etme ve 

kullanma süreci, nöron adı verilen oldukça özelleşmiş hücrelerin ayrı bir grubunda 

gerçekleşmektedir. Nörotransmisyon, bu süreç için kullanılan terimdir. Nöronların 

arasında sinaps adı verilen boşluklar bulunmakta ve ortalama insan beyninin 100 

trilyondan fazla sinapsa sahip olduğu düşünülmektedir. Bu sinapsların her biri, 

benzersiz bir kimyasal bileşime ve beynin diğer bölümleriyle iletişime sahiptir 

(Selvolini vd. 2019, Rusheen vd. 2020). Sinaptik iletimde, nörotransmiterler olarak 

bilinen maddeler, sinir hücreleri arasında veya bir sinir ile kas arasında impulsların 

iletilmesine katkıda bulunur. Nörotransmitterler, insan sağlığı için elzemdirler ve 

işlevlerinin doğal düzeninde herhangi bir bozulma ciddi rahatsızlıklara yol açabilir. 

Örneğin,  öğrenme, motivasyon ve ödül işleme, nörotransmiterlerin başlıca 

örneklerinden biri olan DA sistemlerinin normal çalışma yeteneğine bağlıdır ve 

Parkinson hastalığı, uyuşturucu bağımlılığı, şizofreni ve Tourette sendromu gibi
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nöropsikiyatrik durumlarda DA nörotransmisyonunun işlevsiz düzenlenmesi 

gözlemlenebilir (Selvolini vd. 2019, Liu ve Liu. 2020 Rusheen vd. 2020). Serum, 

plazma, trombositler, beyin omurilik sıvısı, idrar ve tükürük gibi birkaç farklı biyolojik 

sıvı türü, nörotransmitterleri içerir (Selvolini vd. 2019). 

 

Nörotransmitterler, merkezi sinir sisteminde sinyal iletiminde görev alan, sinyalleri bir 

sinaps boyunca bir nöron hücresinden başka bir hedef hücreye ileten endojen 

kimyasallardır. Nörotransmitterler temel olarak amino asitler, peptitler ve 

monoaminler olarak sınıflandırılır. Amino asitler glutamat, aspartat, D-serin, g-

aminobütirik asit ve glisin; monoaminler ise histamin, adrenalin, DA, noradrenalin, 

serotonin ve melatonindir. Peptitler arasında somatostatin, kokain ve opioid bulunur. 

Diğer nörotransmiterler ayrıca asetilkolin, adenosin, anandamid, nitrik oksit vb. içerir. 

DA, monoamin nörotransmitterlerden biridir (Pandikumar vd. 2014).  

 

DA, diğer vücut sistemlerinin yanı sıra böbreklerin, kalbin, dolaşım sisteminin ve 

merkezi sinir sisteminin düzgün çalışması için gereklidir. Hızlı bir kalp atışı, artan 

stres, kalp yetmezliği ve uyuşturucu bağımlılığı, kandaki yüksek DA seviyesinde 

ortaya çıkan kardiyotoksisite belirtileridir. Bununla birlikte, DA eksikliği, Parkinson 

hastalığı, şizofreni, Alzheimer hastalığı ve depresyon dahil olmak üzere birçok akıl 

hastalığı ile ilişkilendirilmiştir (Liu ve Liu 2020, Varol vd. 2019). DA, çok çeşitli beyin 

süreçlerini ve nöral plastisiteyi etkiler. Hafızanın düzenlenmesi, vücut hareketleri, 

motivasyon, uyku-uyanıklık döngüsü, öğrenme, bilişsel beceriler, bilgi akışı, biliş ve 

stres reaksiyonları DA’in sorumlu olduğu işlevlerdir. İnsan vücudundaki normal DA 

derişiminden önemli bir sapma, çeşitli fizyolojik sorunlara yol açabilir. Çok yüksek 

DA seviyeleri kalp toksisitesine neden olabilir ve sonunda kalp yetmezliğine, yüksek 

tansiyona ve hızlanan kalp atış hızına yol açar (Lakshmanakumar vd. 2021). DA, kalp 

atış hızını ve kalpten pompalanan kan miktarını arttırır, bu da onu kalp iskemisi ve 

septik şok için mükemmel bir tedavi haline getirir (Lakshmanakumar vd. 2021, Zhang 

vd. 2022). Bunu miyokardiyumdaki beta-1 adrenerjik reseptörlerine bağlanarak yapar 

(Lakshmanakumar vd. 2021). Sonuç olarak, nörofizyolojik sistemlerin düzgün 

çalışması, hastalıkların teşhisi ve ilaçların kalite kontrolü için DA'i tayin etmek için 

farklı yöntemlerin araştırılması şarttır (Zhang vd. 2022). 
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Kapalı formülü C8H11NO2 olan ve IUPAC adlandırmasına göre 4-(2-etilamin) benzen-

1,2-diol olarak bilinen DA’in yapısı Şekil 2.1’de verilmiştir (Goyal vd. 2007, 

Avendano vd. 2007). 

 

 

Şekil 2.1. Dopamin yapısı. 

 

DA, elektroaktif bir türdür ve belirli bir potansiyelde elektrokimyasal olarak 

yükseltgenir (Younus vd. 2019). DA’in elektrokimyasal olarak yükseltgenme 

mekanizması Şekil 2.2’de verilmiştir (Gong vd. 2020).  

 

 

 

Şekil 2.2. Dopaminin elektrokimyasal yükseltgenme mekanizması. 

 

2.1.2. Dopaminin Anormal Seviyelerinde Ortaya Çıkan Hastalıklar 

 

DA merkezi sinir, böbrek, hormonal ve kalp damar sistemlerinde önemli rol oynar. 

DA'nın hafıza, öğrenme, dikkat süresi, duygular ve hareketler üzerinde de kritik 

etkileri vardır (Li vd. 2012, Pandikumar vd. 2014, Anithaa vd. 2015, Sajjan vd. 2019). 

DA, fizyolojik örneklerde 10-8 ile 10-6 M arasında bulunur (Anithaa vd. 2015). DA’nin 

anormal seviyelerde bulunması depresyon, şizofreni, uyuşturucu bağımlılığı, 

Parkinson ve Alzheimer hastalıkları gibi çeşitli hastalıklara neden olur (Anithaa vd. 

2015, Xue vd. 2021). 
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2.1.2.1. Parkinson Hastalığı 

 

Parkinson hastalığı, beyin yeterince DA üretmediğinde ortaya çıkan ve kas sertliği, 

titreme ve daha birçok işlev bozukluklarına sebep olan nörodejeneratif bir 

bozukluktur. Çoğunlıkla 60 yaşından büyük kişilerde görülür ancak oldukça hızlı 

ilerleyen bir hastalıktır.  (Bergamini vd. 2005, Durdic vd. 2021). Hastalık, patolojik 

olarak Lewy cisimciklerinin varlığı ve nöronal dejenerasyon ile karakterize edilir 

(Giovannoni vd. 2000). Parkinson hastalığında orta beyinde bulunan siyah maddedeki 

nöronlar giderek bozulmakta, bu da başka bir deyişle motor koordinasyon ve denge 

sorunlarına yol açmaktadır (Triarhou 2013).  

 

Parkinson hastalığı, Alzheimer'den sonra en sık görülen ikinci hastalık türüdür. Bu 

hastalığın uzun süreli ve çok ciddi etkileri vardır. 65 yaş ve üzeri genel nüfusun yüzde 

iki ila üçünü ve tüm dünyada altı milyon kişiyi etkiler (Stowe vd. 2008, Poewe vd. 

2017).  

 

Parkinson hastalığının yönetimi için çeşitli yaklaşımlar söz konusu olmuştur. 

Parkinson hastalığının mevcut tedavi yaklaşımı semptomatik tedavidir ve beyindeki 

DA seviyesini düzenlemeyi hedefler (Brooks 2000). Parkinson hastalığının tedavisi 

için, DA doğrudan uygulanmaz çünkü DA, kan-beyin bariyerini geçemez. Bu nedenle, 

ağızdan uygulanabilen ve kan-beyin bariyerini geçme kabiliyetine sahip olan 

levodopa, DA kaynağı sağlayarak beyindeki DA seviyesini arttırmak ve Parkinson 

hastalığının tedavisinde, hastaya semptomatik rahatlama sağlamak için kullanılır 

(Bergamini vd. 2005, Kannan ve Radhakrishnan 2020). Bu amaçla, levodopa, özellikle 

periferal depresanlarla kombine edildiğinde ve birbiriyle uyum içinde alındığında, 

Parkinson hastalığıyla ilişkili semptomlar için en etkili tedavi olmaya devam 

etmektedir (Brooks 2000). 

 

2.1.2.2. Alzheimer Hastalığı 

 

Alzheimer hastalığı kalıtsal olarak aileden de gelebilen, zamanla ilerleyen ve karmaşık 

bir kökene sahip olabilen nörolojik bir durumdur (Amelio vd. 2018, Pan vd. 2019). 

Özellikle öğrenme ve hafıza ile ilgili alanlarda, bilişsel yetenekte kademeli bir 
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bozulma ve bunama, bu durumun karakteristik özellikleridir. Dünya çapında 15 

milyondan fazla insanı etkilediği düşünülmektedir (Zhang vd. 2004, Martorana ve 

Koch 2014).  

 

Alzheimer hastalığı, yaşlanma ile yüksek oranda ilişkilidir. Yaygın olarak Alzheimer 

hastalığının patojenik mekanizmaları sinaptik plastisitedeki değişiklikleri, nöronal 

bozulmayı ve hücre ölümünü içerir. Alzheimer hastaları üzerinde yapılan çalışmada, 

hastalıktan etkilenenlerin yüzde altmışının kaygı ve umutsuzluktan halüsinasyonlara 

ve sanrılara kadar değişen çeşitli zihinsel sağlık sorunları yaşadıkları belirlenmiştir 

(Zhang vd. 2004, Martorana ve Koch 2014). Alzheimer hastalığı, zamanla kötüleşen 

ve tedavi edilemeyen nörolojik bir hastalıktır ve en az 65 yaşındaki insanları giderek 

artan bir oranda etkilemektedir. Demansın en yaygın nedenidir ve yaşlılar arasında 

morbidite ve mortaliteye önemli bir katkıda bulunur (Mitchell vd. 2011). 

 

Deneysel ve klinik kanıtlar, Alzheimer hastalığının, amiloid öncü protein adı verilen 

bir transmembran proteinin anormal bölünmesinden kaynaklandığını ortaya 

koymuştur. Bu proteinin hastalıktaki rolü halen araştırılmaktadır, ancak bozunması ile 

hastalık arasında bağlantı olduğu düşünülmektedir (Martorana ve Koch 2014).  

 

Alzheimer hastalarında hafıza kaybının birincil nedeninin, anıların gelişimi için çok 

önemli bir beyin yapısı olan hipokampusa verilen hasar olduğu düşünülmektedir. Bu 

nörodejenerasyon ilerleyicidir çoğunlukla korteks ve hipokampusu etkiler. 

Dopaminerjik sistemdeki çeşitli değişiklikler, düşük DA ve DA reseptörleri seviyeleri 

dahil olmak üzere Alzheimer hastalarında belgelenmiştir (Nobili vd. 2017).  

 

2.2. KİMYASAL SENSÖRLER 

 

Sensör, insanın beş duyusu gibi, günlük yaşamın temel bir bileşenidir. Sensör, izleme, 

güvenlik, bakım ve koruma dahil olmak üzere çok sayıda amaç için kullanılır. Hedef 

analitin kesin ve hızlı tanımlanması, artan ilgi ve talep görmektedir. Zararlı metal 

iyonları, boyalar, gazlar, koruyucular, ilaç geliştirme, su ve toprak gibi analitleri 

tanımlamanın en iyi yöntemi, duyarlılığı yüksek ve uygun maliyetli sensörler 

kullanmaktır (Jayaprakash ve Kannappan. 2022).  
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IUPAC tarafından kimyasal sensörler, belirli bir numune bileşeninin derişimi ile ilgili 

kimyasal bir bilgiyi, kullanışlı bir analitik sinyale dönüştüren cihazlar olarak 

tanımlanmıştır. Kimyasal sensörler Cambridge tanımına göre ise, karmaşık örneklerde 

belirli bileşiklerin veya iyonların varlığı hakkında gerçek zamanlı ve çevrimiçi bilgi 

sağlayabilen minyatür cihazlardır. Modern sensörler, algılanan analitler hakkında bilgi 

taşıyan sinyaller (analog veya dijital) oluşturan elektronik cihazlardır (Hulanicki vd 

1991, Paolesse vd. 2017).  

 

Sensörler, tanıma bileşeni ve çevirici (transduser) olmak üzere iki ana bileşenden 

oluşur. Tanıyıcı bileşen, hedef analit ile etkileşime girmekten ve etkileşim üzerine 

çeviricinin bir elektrik sinyaline dönüştürebileceği bir veya daha fazla özelliğini 

değiştirmekten sorumludur. Tanıyıcı bileşenler, metal oksitlerden polimerlere ve 

moleküler malzemelere kadar farklı bir yapıya sahip olabilir (Paolesse vd. 2017). 

Çevirici ise, numune hakkında kimyasal bilgi taşıyan enerjiyi, yararlı bir analitik 

sinyale dönüştürebilen bir cihazdır (Hulanicki vd 1991). 

 

Kimyasal sensörler, çeviricinin çalışma prensibine göre aşağıdaki gibi 

sınıflandırılabilir (Hulanicki vd. 1991): 

 

Optik sensörler, analit ile tanıyıcı bileşen arasındaki etkileşim sonucu ortaya çıkan 

değişiklikleri optik sinyallere çeviren cihazlardır. Absorpsiyon, yansıma, lüminesans, 

floresans, kırılma indisi, optotermal etki ve saçılma gibi optik yöntemlere dayanırlar. 

 

Kütle duyarlı sensörler, özel olarak modifiye edilmiş bir yüzeydeki kütle değişimini, 

destek malzemesinin özelliğindeki bir değişikliğe dönüştürür. Kütle değişimi, analitin 

birikmesinden kaynaklanır. Piezoelektrik cihazlar ve yüzey akustik dalga cihazları 

olarak sınıflandırılabilir. 

 

Manyetik sensörler, analiz edilen bir gazın paramanyetik özelliklerinin değişimine 

dayalı cihazlardır. Bunlar bazı oksijen monitörlerinde bulunur. 

Termometrik sensörler, analit ile ilgili bir kimyasal reaksiyon ya da adsorpsiyon 

olayı sonucunda ortaya çıkan ısı alışverişinin ölçümüne dayanan sistemlerdir. Isı 
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ölçümleri bir termistör kullanılarak yapılabilir, böyle cihazlar katalitik sensörler olarak 

adlandırılır. 

 

Elektrokimyasal sensörler, analit ile elektrot arasındaki etkileşimi yararlı bir sinyale 

dönüştüren cihazlardır. Aşağıdaki şekilde alt gruplara ayrılabilir. 

 

a) Voltametrik ve amperometrik sensörler, doğru akım veya alternatif akım 

modunda akımın ölçüldüğü cihazlardır. Bu alt grup, kimyasal olarak inert 

elektrotlara, kimyasal olarak aktif elektrotlara ve modifiye elektrotlara dayanan 

sensörleri içerebilir.  

 

b) Potansiyometrik sensörler, iyon seçici elektrot, redoks elektrot, metal/metal 

oksit elektrot gibi bir indikatör elektrodun potansiyelinin bir referans elektrota 

karşı ölçüldüğü cihazlardır. 

 

c) Alan etkili transistörler, analit ile aktif kaplama arasındaki etkileşimin etkisinin 

kaynak-drenaj akımındaki bir değişikliğe dönüştürüldüğü cihazlardır. Analit 

ve kaplama arasındaki etkileşimler, kimyasal açıdan, potansiyometrik iyon 

seçici sensörlerde bulunanlara benzer. 

 

d) Potansiyometrik katı elektrolit gaz sensörleri yüksek sıcaklıktaki katı 

elektrolitlerle çalışan cihazlardır. Genellikle gaz algılama ölçümleri için 

kullanılır (Hulanicki vd 1991). 

 

2.2.1. Kimyasal Sensörlerin Özelikleri 

 

Kimyasal sensörlerin sahip olması gereken bazı özellikler aşağıda açıklanmıştır.  

 

Duyarlılık: Farklı analit derişimlerine karşı kimyasal sensörün verdiği cevaplar, analit 

derişimine karşı grafiğe geçirildiğinde elde edilen kalibrasyon grafiğinde doğrusal 

kısmın eğimi sensörün duyarlılığını verir. Sensörün analite yüksek duyarlılıkla cevap 

vermesi istenir (Wolfbeis 1990, Bhalla vd. 2016). 
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Doğrusal Çalışma Aralığı: Kimyasal sensörün analite doğrusal cevap verdiği derişim 

aralığıdır. Sensörün analite geniş bir doğrusal aralıkta cevap vermesi beklenir 

(Wolfbeis 1990, Bhalla vd. 2016).  

 

Tekrarlanabilirlik: Bir kimyasal sensörün, bir dizi kullanımdan sonra aynı 

performansları elde etme, yani art arda ve aynı koşullar altında uygulandığında benzer 

cevapları verme yeteneği olarak tanımlanır. Farklı ölçüm koşullarında elde edilen 

tekrarlanabilirlik ise tekrar üretilebilirlik olarak adlandırılır (Marcellis ve Ferri, 2011). 

 

Kararlılık: Bir sensörün nispeten uzun bir süre boyunca aynı performans özelliklerini 

sağlama yeteneğidir (Marcellis ve Ferri, 2011). 

 

Seçicilik: Bir sensörün farklı türler ve kirleticiler içeren bir numune içerisinde, spesifik 

bir analiti tayin etmesidir (Wolfbeis 1990, Bhalla vd. 2016).  

 

2.3. ELEKTROKİMYASAL SENSÖRLER 

 

Son yıllarda, çeşitli farklı bağlamlarda ve uygulamalarda sundukları sayısız faydanın 

bir sonucu olarak sensörlere olan ilgide bir artış görülmüştür. Elektrokimyasal 

sensörler, yüksek performansları, doğal kompaktlıkları ve düşük maliyetleri nedeniyle, 

kimyasal sensörler olarak kullanım için büyük bir potansiyele sahiptir. Ayrıca, bu 

sensörler çok çeşitli uygulamalar için idealdir. Kullanıcının sağlık durumunun 

göstergeleri olarak ter, gözyaşı veya tükürükteki elektrolitlerin ve metabolitlerin 

gerçek zamanlı izlenmesi, çeşitli elektrokimyasal sensörlerin ve biyosensörlerin 

geliştirilmesine yol açmıştır. Bu sensörler çeşitli şekil ve boyutlarda olabilir. Bu 

sensörlerin çok çeşitli kişisel sağlık izleme uygulamalarında ve spor ve askeri 

uygulamalarda önemli bir kullanım alanı bulması beklenmektedir (Bandodkar ve 

Wang 2014).  

 

Sensör araştırmalarının en önemli olduğu düşünülen üç özellik duyarlılık, seçicilik ve 

kararlılıktır. Elektrokimyasal sensörler, yüksek seçicilikleri ve duyarlılıkları nedeniyle 

umut vaat eden analitik yaklaşımlardır. Kullanımları kolaydır ve sıvı veya çözelti 

halindeki örneklerde bulunan çeşitli analitlerin derişimlerinin daha doğru 
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belirlenmesini sağlarlar. Klinik teşhis, iş güvenliği, tıp mühendisliği, proses ölçümü 

mühendisliği ve çevre araştırmaları gibi alanlarda yaygın olarak uygulanmaktadır 

(Ahammad vd. 2009).  

 

Elektrokimyasal sensörler üzerine yapılan araştırmalar, bu cihazların sunduğu 

potansiyel olarak faydalı özellikler nedeniyle katlanarak artmıştır. Bu özelliklerden 

bazıları, minimum çevresel etki ile gerçek zamanlı olarak bilgi elde etmeyi, incelenen 

sistemde minimum manipülasyonu ve kimyasal olarak aktif türler içeren ana 

sensörden başlayarak yüzey modifikasyonu olasılığını içerir. Duyarlılık, seçicilik ve 

kararlılık gibi bazı nitelikler bu değişiklikler nedeniyle daha iyi hale gelebilir (Porto 

vd. 2020).  

 

Elektrokimyasal sensörler, metabolik süreçleri araştırmak ve biyolojik verileri analiz 

etmek için trafik, çevre ve tıbbi izleme dahil olmak üzere çok sayıda endüstri 

sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektrokimyasal sensörler, iyonların ve 

çözünmüş gazların pH değerini, elektriksel iletkenliğini empedans ve derişim 

aktivitesini ölçer. Potansiyometrik ve amperometrik ölçümler, elektrokimyasal 

sensörler için en yaygın uygulamalardır (Guth vd. 2009). 

 

2.4. SENSÖR UYGULAMALARINDA KULLANILAN BAZI 

ELEKTROKİMYASAL YÖNTEMLER 

 

Elektrokimyasal sensör çalışmalarında analitin tayini ya da sensörlerin 

karakterizasyonu ve değerlendirilmesi için çeşitli elektrokimyasal yöntemler 

kullanılmaktadır (Ferreira vd. 2012). Bu tez çalışmasında kullanılan yöntemlerin 

bazıları aşağıda verilmiştir. 

 

2.4.1. Amperometrik Yöntemler 

 

Amperometrik yöntemler, iki veya üç elektrotlu elektrokimyasal hücrelerin 

kullanıldığı, çalışma elektrodu ile karşıt elektrot arasına bir potansiyel uygulanarak 

referans elektroda karşı sabit bir potansiyelin elde edildiği basit ve güçlü yöntemlerdir 

(Amatore vd. 2007, Ferreira vd. 2012). 
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Kronoamperometri, çalışma elektroduna kare dalga potansiyelinin uygulandığı 

zamana bağlı bir yöntemdir. Bir analitin, çözeltiden sensör yüzeyine doğru difüzyonu 

sonucu ortaya çıkan akım, zamanın bir fonksiyonu olarak ölçülür. Akımın zamana 

karşı değişimi, analit derişimi ile ilgilidir. Kronoamperometri, tek başına veya diğer 

elektrokimyasal yöntemlerle birlikte kullanılan, duyarlılğı yüksek bir yöntemdir (Guy 

ve Walker 2016). Kronoamperometrinin geniş çapta kullanılmasının ana nedenleri, 

elektron yük aktarımıyla ilgili akımın ölçülmesindeki bariz kolaylığa bağlı olarak veri 

toplamadaki basitliğidir (Ferreira vd. 2012). 

 

2.4.2. Voltametrik Yöntemler 

 

Dönüşümlü voltametri, moleküler türlerin yükseltgenme indirgenme reaksiyonlarını 

ya da kimyasal reaksiyonlardaki elektron aktarımını araştırmak için yaygın olarak 

uygulanan bir elektrokimyasal yöntemdir. Bu yöntemde uygulanan potansiyele karşı 

ortaya çıkan akım ölçülür (Elgrishi vd. 2018). Dönüşümlü voltametri, çok çeşitli 

alanlarda yararlı olabilir. Çalışmanın belirli aşamalarında, dönüşümlü voltametri, 

yaygın bir karakterizasyon yöntemi olarak kullanılabilir (Leonat vd. 2013). 

Elektrotların elektrokimyasal karakterizasyonu için en çok kullanılan yöntemlerden 

biridir. Genel olarak, modifiye elektrotların bu yöntemle karakterizasyonunda, 

Fe(CN)6
3-/4- ya da Ru(NH3)6

3+ gibi bir redoks çiftinin elektron yük aktarım oranı, 

tersinirlik ve elektroaktif türlerin difüzyon katsayısı gibi özellikleri belirlenir ve 

standart davranışlarıyla karşılaştırılır (Ferreira vd. 2012) 

 

Diferansiyel puls voltametrisi, sabit genliğe sahip bir pulsun zamanın bir fonksiyonu 

olarak uygulanması ile akımın ölçümüne dayanan bir tekniktir. Organik ve inorganik 

türlerin çok küçük derişimlerini tayin etmek için en yaygın elektroanalitik 

yöntemlerden biri diferansiyel puls voltametrisidir. Diğer voltametrik yöntemlerle 

karşılaştırıldığında bu yöntemin duyarlılığı yüksek, tayin sınırları düşüktür. Tepe 

noktalarının ayrılması durumunda, çok sayıda analitin aynı anda tayini mümkün olur 

(Shahrokhian ve Saberi. 2007, Choudhary vd. 2017). 
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2.5. ELEKTROKİMYASAL SENSÖRLERLE DOPAMİN TAYİNİ İÇİN 

KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

DA oldukça iyi bir elektrokimyasal aktiviteye sahiptir ve yüksek duyarlılığı ve hızlı 

analizi nedeniyle elektrokimyasal bazlı sensörler için ideal bir analittir (Anshori vd. 

2022). Literatürde elektrokimyasal sensörler ile DA tayini için yapılmış olan 

çalışmalar incelenmiş ve bazıları aşağıda özetlenmiştir. 

 

(Eryiğit vd. 2021) tarafından rapor edilen çalışmada, prusya mavisi (PB) nanoküpleri 

ile modifiye edilmiş elektrokimyasal olarak indirgenmiş grafen oksit (ERGO) 

nanokompoziti ile amperometrik DA tayini yapılmıştır. Bu amaçla, GO önce çıplak 

altın (Au) elektrot yüzeyinde sabit -1,0 V potansiyelde indirgenerek elektrot yüzeyinde 

ERGO biriktirilmiştir. Ardından bu ERGO-modifiye Au elektrot yüzeyinde, PB’nin 

elektropolimerleştirilmesi ile Au/ERGO/PB nanokompoziti elde edilmiştir. Referans 

elektrot olarak bir Ag/AgCl sistemi, karşıt elektrot olarak Pt elektrot ve çalışma 

elektrotu olarak hazırlanan modifiye Au kullanılmıştır. Çalışmada 0,01 mM ile 10,0 

mM arasında doğrusal çalışma aralığı ve 0,02 μM gözlenebilme sınırı rapor edilmiştir. 

Çıplak Au elektrot ile karşılaştırıldığında, Au/ERGO/PB'nin yüksek elektrokimyasal 

aktivite gösterdiği belirtilmiştir. 

 

DA’in amperometrik tayini için yapılan bir çalışmada (Öztürk Doğan vd. 2021), SnO 

ve indirgenmiş grafen oksite (rGO) dayanan elektrot geliştirilmiştir. Üç elektrotlu 

hücre sisteminde Au, Pt tel ve Ag/AgCl (3 M KCl) elektrotları sırasıyla çalışma, karşıt 

ve referans elektrotları olarak kullanılmıştır. SnO/rGO nanokompozitinin Au substrat 

yüzeyine modifikasyonu, -600 mV potansiyelde 6 dakika biriktirilerek tek seferde 

gerçekleştirilmiştir. Elektrokimyasal biriktirme sırasında, GO, rGO’e indirgenirken, 

Sn2+ iyonları ve GO'nun oksijen grupları birleşerek SnO oluşturmuştur, böylece eş 

zamanlı biriktirme gerçekleşerek SnO/rGO nanokompoziti ile modifiye Au elektrot 

hazırlanmıştır. Bu elektrot DA'nın amperometrik tayini için kullanılmıştır. Elektrodun 

DA’e 0,5 - 400 µM doğrusal aralıkta cevap ,verdiği ve DA’i 0,32 µM gözlenebilme 

sınırı ile tayin ettiği rapor edilmiştir. Elektrot ömrü belirlemek için 20 gün süre ile 

ölçüm yapılmış 20 günün sonunda cevabının %100’den %72’ye düştüğü belirtilmiştir. 

Gerçek numunelerde kullanılabilirliğini araştırmak amacıyla, insan serumundaki DA 
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tayin edilmiş ve 1, 5 ve 10 mM DA için geri kazanım oranları 4 ölçümle ortalama 

%98.6, %99.4 ve %100,1 olarak hesaplanmıştır.  

 

Xue vd. (2021) tarafından yapılan çalışmada, amperometrik DA tayini için 

polidopamin (PDA) kaplı üç boyutlu grafen bazlı iletken bir sensör sistemi 

geliştirilmiştir. Çalışmada, karbon siyahı (CB) nanoparçacıklarının GO tabakalara 

modifikasyonu ile üç boyutlu CB-GO kompozit mikroküreler (CG) hazırlanmıştır. 

Ardından bu kompozit mikroküreler polidopamin ile modifiye edilmiş ve PDA-GC 

elde edilmiştir. Pt elektrotlar PDA-GC ile modifiye edilerek çalışma elektrodu, 

Ag/AgCl (doymuş KCl) elektrot referans elektrot ve Pt tabaka karşıt elektrot olarak 

kullanılmıştır. Çalışmada elektrodun DA’e 0.2 ile 63 μM arasında doğrusal cevap 

verdiği ve LOD değerinin 0.048 μM olduğu rapor edilmiştir. Gerçek numune çalışması 

insan serumunda standart ekleme yöntemi ile yapılmış, 5, 10 ve 20 μM DA ilave 

edildiğinde geri kazanımlar 3 tekrar için sırasıyla % 101,4, % 102,5 ve % 105,5 olarak 

bulunmuştur.   

 

Gong vd. (2020)’nin DA tayini için geliştirdiği elektrokimyasal sensör, poli-L-

triptofan (p-L-Trp) ile fonksiyonlaştırılmış grafen (GR) kompozitine dayanmaktadır. 

Bu amaçla GR ile modifiye edilmiş GCE üzerine L-triptofanın elektrokimyasal olarak 

polimerleştirilmesiyle hazırlanan p-L-Trp/GR/GCE, çalışma elektrodu olarak 

kullanılmıştır. Çalışmada optimum pH 3,0 bulunmuş ve bu şartlarda elektrodun DA’e 

0,2 ile 100 μM aralığında doğrusal cevap verdiği belirlenmiştir. Elektrodun LOD 

değeri 0,06  μM olarak rapor edilmiştir. Çalışmada analitik uygulanabilirliğin 

belirlenebilmesi için, DA hidroklorür enjeksiyon numunesinde standart ekleme 

yöntemi ile DA tayini yapılmış ve geri kazanımların % 100,4 ile % 104,4 arasında 

değiştiği belirlenmiştir. 

 

Younus vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada, sol-jel yöntemi ile, gözenekli SiO2-

grafit kompoziti  (SiO2-C) hazırlanmıştır.  Co3O4 nanopartikülleri, bu gözenekli 

SiO2/C matriksi üzerinde sentezlenip düzgün bir şekilde dağıtılmıştır (SiO2/C/Co3O4). 

Bir çalışma elektrotu (SiO2/C/Co3O4), bir platin elektrot ve bir referans elektrottan 

oluşan bir elektrokimyasal hücrede çalışılmıştır. Elektrodun DA’e 10 – 240 μM 

derişim aralığında 80 μA μM cm-2 duyarlılıkla cevap verdiği ve LOD değerinin 0,018 
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μM olduğu rapor edilmiştir. Gerçek numune analizi için, fizyolojik DA çözeltisi ile 

çalışılmış ve iyi sonuçlar alındığı belirtilmiştir. 

 

Sajjan vd. (2019) tarafından, Kobalt (II) tetra[β-N-(4-nitrofenil) benzamid] 

ftalosiyanin (CoTNBAPc) kompleksi saf halde sentezlenmiştir. Bu yapının GCE 

yüzeyinde elektrokimyasal olarak polimerleştirilmesiyle hazırlanan modifiye elektrot, 

elektrokimyasal DA tayininde kullanılmıştır. Amperometrik çalışmalar +0,3 V 

potansiyelde pH 7,0’de yürütülmüş ve elektrodun DA’e 100-1000 nM doğrusal 

çalışma aralığında 0,024 μA nM−1 cm-2 duyarlılıkla cevap verdiği belirtilmiştir. 

Elektrodun LOD değeri 20 nm olarak rapor edilmiştir. Gerçek numunelere 

uygulanabilirliğini belirlemek için, e enjeksiyon numunesi ile çalışılmıştır. Bulunan 

DA’e miktarının, ticari numunede beyan edilen miktara yakın olduğu belirtilmiştir. 

Ayrıca bilinen miktarda DA’e ilaveleri ile geri kazanım çalışması da yapılmıştır. 100 

nM, 200 nM ve 400 nM DA’e ilaveleri için geri kazanım değerleri 3 analizin 

ortalaması olarak sırasıyla % 104, % 103 ve % 102 olarak bulunmuştur.  

 

Anithaa vd. (2015) tarafından, tungsten trioksit (WO3) nanopartiküllerine dayanan 

elektrokimyasal bir DA sensörü geliştirilmiştir. Bu amaçla WO3 nanopartikülleri 

mikrodalga ışınlama yöntemi ile sentezlenmiş ve GCE yüzeyine modifiye edilmiştir. 

Elektrodun DA’e pH 7,0’de 0,1 ile 600 μM aralığında doğrusal olarak cevap verdiği 

ve LOD değerinin 0,024 mM olduğu belirtilmiştir. Elektrodun gerçek numunelerde 

kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla hidroklorür enjeksiyon numunesindeki DA 

standart ekleme yöntemi ile tayin edilmiştir. 210 mM DA içeren numunede DA 

derişimi 5 tekrar ile 211±0,009 mM olarak bulunmuş ve geri kazanım değerleri % 

97,72 ile % 103 arasında verilmiştir. 

 

Li vd. 2012 tarafından, elektrokimyasal olarak indirgenmiş grafen oksit (ERGO) ve 

altın nanopartiküllerden (AuNP) oluşan bir nanokompozit, elektrokimyasal olarak 

sentezlenmiştir. Bu amaçla önce GCE yüzeyine GO modifiye edilmiş, ardından 

elektrokimyasal olarak indirgenerek ERGO/GCE hazırlanmıştır. Bu elektrot yüzeyine 

AuNP’lerin elektrokimyasal olarak biriktirilmesi ile AuNPs/ERGO/GCE hazırlanmış 

ve DA tayininde kullanılmıştır Elektrodun LOD değerinin 0,04 μM doğrusal çalışma 

aralığının 0,1–10 μM olduğu rapor edilmiştir. Gerçek numunelerde 
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kullanılabilirliğinin belirlenmesi amacıyla, DA hidroklorür enjeksiyon numunesi ve 

idrar numunesinde standart ekleme yöntemi ile DA tayini yapılmıştır. 2 g L-1 

derişimdeki DA ilavesi için enjeksiyon numunesi ve idrar numunesindeki geri 

kazanımlar sırasıyla %98,5 ve %94; 4 g L-1 derişimdeki DA ilavesi için ise sırasıyla 

% 100,5 ve % 96,3 bulunmuştur.  

 

Njagi vd. (2010) tarafından DA tayini için, tirozinaz enzimine dayanan bir karbon fiber 

biyosensörü geliştirilmiştir. Bu amaçla, %1’lik kitosan çözeltisi içinde CeO2 ve TiO2 

dağıtılarak bir karışım hazırlanmıştır. Biyosensör, 100 μm çapında bir karbon fiber 

mikroelektrot yüzeyine modifiye edilen bir biyopolimer, kitosan ve seryum bazlı metal 

oksitlerden oluşan biyouyumlu bir matris içinde immobilize edilmiş tirozinaz 

kullanılarak üretilmiştir. Biyosensör, DA için 1 nM'lik bir gözlenebilme sınırı, 10 nm 

ile 220 μM doğrusal çalışma aralığında 14,2 nA μM-1 'lik bir duyarlılık göstermiştir. 

Biyosensörün kararlılığı, 4 hafta boyunca 3 günlük aralıklarla 5 μM DA ilavelerine 

amperometrik cevap gözlemlenerek değerlendirilmiştir. Metal oksitlerin yokluğunda, 

biyosensörün kararlılığı 1 hafta sonra %87 iken 2 hafta sonra kademeli olarak %55'e 

düşmüştür. Metal oksitlerin varlığında ise, biyosensörün cevabı ilk haftada %90’ını 

korumuş ve ardından iki hafta sonra %75'e düşmüştür. 

 

Ahmed vd. (2022) tarafından, mezogözenekli silikon nanopartiküller (PSi) ile 

modifiye edilmiş GCE (PSi/GCE) çalışma elektrodu, Ag/AgCl referans elektrot ve Pt 

tel karşıt elektrot olan bir üç elektrotlu elektrokimyasal sistem ile DA tayini 

yapılmıştır. +0,50 V potansiyelde, pH 7,0 olan fosfat tamponunda çalışılmış ve 0,5 ile 

333,3 μM’lık doğrusal çalışma aralığında 0,2715 μA μM−1 cm−2 duyarlılıkla DA tayini 

yapılmıştır. Elektrodun LOD değeri 3,2 nM olarak bulunmuştur. Elektrodun DA’e 

cevap süresinin 10 saniyeden kısa olduğu belirtilmiştir. PSi/GCE’nin gerçek 

numunelerde DA tayininde kullanılabilirliğini araştırmak için, insan serumu ve DA 

hidroklorür enjeksiyonunda çalışılmıştır. Gerçek numunelerde elde edilen geri 

kazanım değerleri % 96,7 ile % 102,4 arasında bulunmuştur. 
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2.6. SENSÖR GELİŞTİRMEDE KULLANILAN ELEKTROT VE 

MODİFİKASYON MALZEMELERİ 

 

Bu tez çalışmasında DA tayini için geliştirilen ve karbon nanofiber, Fe3O4 

nanopartiküller ve gümüş nanopartiküllerin camsı karbon elektrot yüzeyine modifiye 

edilmesine dayanan elektrodun hazırlanması sırasında kullanılan malzemelerin 

özellikleri araştırılmış ve aşağıda özetlenmiştir. 

 

2.6.1. Camsı Karbon Elektrot (GCE) 

 

Camsı karbon (GC) yapısında, birbirine zıt olarak uzanan kenetlenmiş karbonlu 

düzlemlerden oluşan ağ, yoğun bir karbon yapısı oluşturur. Düşük reaktiviteye, yüksek 

sertliğe, iyi elektriksel iletkenliğe ve kimyasal kararlılığa sahip olması, ucuz olması ve 

yüzeyinin kolayca modifiye edilebilmesi nedeniyle GC, elektrot malzemesi olarak 

sıklıkla kullanılmaktadır (Yi vd. 2017, Abdel-aziz vd. 2020). Genel olarak, GC'nin 

elektrokimyasal elektrotlarının, elektron aktarım kinetiğini hızlandırmak için elektrot 

yüzeylerini aktive ederek fayda sağlayabileceği, bunun da onları elektrokimyasal 

sensörlerin yararlı bir bileşeni haline getirdiği düşünülmektedir. Camsı karbonun 

yüksek sıcaklık direnci, sertliği, düşük yoğunluğu ve düşük elektrik direnci, onu 

elektrokimyada yararlı bir araç haline getirir (Yi vd. 2017). GCE'ler ile daha iyi 

performans elde etmek için mekanik temizleme, lazer işlemi, vakumlu ısıtma, 

ultrasonikasyon gibi çeşitli yöntemler kullanılarak aktive edilebilir. Bu elektrotlar 

kullanımının kolay, tekrarlanabilirliğinin iyi ve maliyetinin düşük olması nedeniyle 

elektrokimyada yaygın olarak kullanılmaktadır (Abdel-aziz vd. 2020). 

 

2.6.2. Karbon Nanofiber  

 

Karbon nanomalzemeler, benzersiz özelliklerinden dolayı geniş bir uygulama 

yelpazesine sahip çığır açan malzemelerdir. Bunla mükemmel optik, elektriksel, 

termal ve mekanik özellikler içeren, biyouyumluluğu iyi, toksisitesi ve büyük ölçekli 

üretim maliyetleri düşük olan malzemelerdir (Almalki vd. 2022). Karbon 

nanomalzemeler, elektrokimyasal sensörler için kullanışlıdır çünkü elektroaktif yüzey 
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alanını büyütürler, elektron aktarımını hızlandırırlar ve moleküllerin adsorpsiyonunu 

arttırırlar (Yang vd. 2016). 

 

Bu karbon nanomalzemeler içinde karbon nanotüpler (CNT) ve karbon nanofiberler 

(CNF), hızlı elektron aktarımı ve geniş potansiyel penceresi gibi özelliklerinden dolayı 

benzersiz avantajlara sahiptir. Her iki nanomalzeme de tüp benzeri yapıya sahiptir 

ancak CNF’lerin CNT’lere göre daha fazla açık uca sahiptir, bu da daha iyi bir 

elektrokatalitik özelliğe sahip olmalarını sağlar (Sun vd. 2015). 

 

CNF’ler yaklaşık 100 nm çapında, sp2 temelli, doğrusal, sürekli olmayan 

filamentlerdir. CNF’ler, nano boyutlu çapları nedeniyle yüksek özgül alan, esneklik 

ve yüksek mekanik dayanıklılık gibi üstün özelliklere sahiptirler (Kim vd. 2013). 

 

CNF'ler, olağanüstü mekanik ve elektriksel özelliklerinden dolayı yeni üstün 

mühendislik malzemeleri sınıfına aittir. CNF'ler, onlarca nanometre ila 200 nanometre 

arasında değişen çaplara sahip monomoleküler karbon liflerinden oluşur. CNF'ler, 

yüksek elektrik iletkenliği, yüksek mekanik kuvvet gibi arzu edilen elektriksel 

özellikler gösterirler (Khanna vd. 2008). 

 

CNF'ler, bir nörokimyasal algılama malzemesi olarak yüksek duyarlılık, geniş bir 

potansiyel pencere, iyi stabilite ve tersinirlik dahil olmak üzere bir dizi istenen özelliğe 

sahiptir. Öte yandan, karbon nanolifler, geniş bir lif uzunluğu aralığında (onlarca 

nanometreden onlarca mikrometreye kadar) üretilebilir. Üretim parametreleri 

değiştirilerek CNF'lerin mikro yapısını kontrol etmek, amaçlanan kullanıma dayalı 

olarak niteliklerini seçici olarak değiştirmek için muazzam bir fırsat sunabilir (Kousar 

vd. 2023). Yapılan bir çalışma, CNF’nin fiber uzunluğunun, DA’e karşı seçiciliğe etki 

ettiğini göstermiştir. Bu çalışmada fiber uzunluğunun arttırılarak, DA, askorbik asit ve 

ürik asit piklerinin birbirinden ayrılmış ve sensörün seçiciliği arttırılmıştır (Kousar vd. 

2023). 
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2.6.3. Fe3O4 Nanopartiküller 

 

Demir ve oksijen, yer kabuğundaki en yaygın dört elementten ikisidir ve demir 

oksitler, hem karada hem de okyanuslarda demir içeren kayaların ayrışmasıyla doğal 

olarak oluşur. Demir oksitler, binlerce yıldır insanlık için paha biçilmez malzemeler 

olduğunu kanıtlamıştır (Parkinson 2015). 1970'lerden bu yana, metal oksit 

nanopartiküller, biyotıp alanında çok çeşitli uygulamalarda yararlı oldukları için geniş 

çapta tanınmaktadır. Manyetik demir oksit (Fe3O4), metal oksit nanopartiküller 

arasında en çok kullanılan malzemedir. Toksik olmaması ve biyouyumlu olması en 

önemli özelliklerinden bazılarıdır (Anshori vd. 2022).  

 

Demir oksitler, katalitik, manyetik ve yarı iletken özellikleri sebebiyle ilgi çekici 

malzemelerdir. Oda sıcaklığında, demir oksitlerin normal stokiyometrik formları 

magnetit (Fe3O4), maghemit (γ-Fe2O3) ve hematit (α-Fe2O3)'tir. Maghemit ve 

hematitte demir katyonları Fe3+ halindedir ancak magnetit hem Fe2+ hem de Fe3+ 

iyonlarını içerir. (Aronniemi vd. 2004). Fe3O4 nanopartiküller düşük toksisite, 

biyouyumluluk, üstün manyetizma, yüksek yüzey alanı ve düşük maliyet gibi arzu 

edilen özellikler nedeniyle, en çok araştırılan demir oksit türlerinden biridir. Fe3O4 

nanopartiküller kataliz, manyetik rezonans görüntüleme kontrastı, lityum piller, 

antimikrobiyal çalışmalar ve arsenik gibi ağır metallerin sudan uzaklaştırılması için 

kullanılmıştır (Ranku vd. 2021). Ayrıca belirtilen bu üstün özelliklerinden dolayı, 

sensör ve biyosensör uygulamalarında, elektrot modifikasyon malzemesi olarak da 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Dalkıran vd. 2019). 

 

2.6.4. Gümüş Nanopartiküller 

 

Nanoteknoloji, modern malzeme biliminde bir araştırma noktasıdır. Bu teknoloji, 

nanoskaladaki (1–100 nm) malzemelerin sentezi, karakterizasyonu ve keşfi olarak 

kabul edilir ve yenilikçi kumaş bileşikleri, gıda işleme ve tarımsal üretimden gelişmiş 

tıbbi tekniklere kadar çeşitli yeni uygulamalar sağlama yeteneğine sahiptir. Bu 

teknolojide ilgili malzemeler, yapıları yeni ve önemli ölçüde geliştirilmiş 

fizikokimyasal ve biyolojik özelliklerin yanı sıra nano ölçekli boyutun bir sonucu 

olarak farklı fenomenler ve işlevsellikler sergileyen malzemelerdir. NP'ler, normal 
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boyuttaki malzemelerden önemli ölçüde farklı özellikler gösterirler. Boyutun nano 

ölçeğe düşürülmesi kimyasal, mekanik, elektriksel, yapısal, morfolojik ve optik 

özelliklerini değiştirebilir. Genellikle makro boyutlu parçacıklarla karşılaştırıldığında 

nanopartiküllerin (NP'ler) daha geniş yüzey alanlarına sahip olduğu bilinmektedir. Bu 

belirgin özellik, biyosensörler, nanotıp ve biyonanoteknoloji gibi birçok alanda olası 

uygulamalarına izin verir. Nanoyapılı malzemeler, yüzeylerinde daha büyük bir atom 

yüzdesine sahiptir ve bu da yüksek yüzey reaktivitesine yol açar. Bu nedenle, 

nanomalzemeler son zamanlarda temel ve uygulamalı bilimlerde olduğu kadar 

biyonanoteknolojide de önemli bir öneme tanık olmuştur (Sirelkhatim vd. 2015). 

 

Bu nanomalzemeler arasında gümüş nanopartiküller (AgNP), geniş yüzey alanı, düşük 

maliyet ve gelişmiş elektrokatalitik aktivite gibi özelliklerinden dolayı oldukça ilgi 

görmektedir. Bu gelişmiş özellikleri nedeniyle elektrokimyasal sensörlerde 

modifikasyon malzemesi olarak kullanımları da oldukça önemlidir (Baghayeri vd. 

2013). 
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde çalışma süresince kullanılan cihazlar, elektrotlar, kimyasal malzemeler 

ve hazırlanan çözeltiler hakkında bilgi verildi. 

 

3.1. KULLANILAN CİHAZLAR 

 

Elektrokimyasal çalışmalarda, Palmsens marka EmStat3 model elektrokimyasal analiz 

cihazı kullanıldı. Elektrokimyasal ölçümler, bir üçlü elektrot sistemi ile yapıldı. Bu 

sistemde çalışma elektrodu olarak camsı karbon elektrot (GCE) (3,0 mm çap), referans 

elektrot olarak Ag/AgCl elektrot ve karşıt elektrot olarak Pt tel elektrot kullanıldı. 

 

Kimyasal maddelerin tartılmasında 0,1 mg duyarlılığa sahip Radwag (AS 220.R2) 

marka analitik terazi kullanıldı. 

 

Deneysel çalışmalarda hazırlanan tüm çözeltiler, Mipro marka distile su cihazından 

üretilen saf su ile hazırlandı. Çözeltilerin ve karışımların homojen hale getirilmesi 

amacıyla Isolab (I.622.01.001) marka vorteks cihazı, Wiggen Hauser marka manyetik 

karıştırıcı ve Bransonic (1510E-DTH) marka ultrasonik banyodan yararlanıldı. 

Çözeltilerin çalışma ortamına ilave edilmesi için DLab marka mikropipetler kullanıldı.  

 

Çözeltilerin pH’ları, Hanna (Edge) marka pH metre ve pH elektrodu ile ölçüldü. Cihaz, 

belli aralıklarla, oda sıcaklığındaki pH 4,01 ve pH 10,01 ticari tampon çözeltilerle 

kalibre edildi. 

 

Çalışmada hazırlanan elektrotların yüzey karakterizasyonu Carl Zeiss Ultra Plus 

Gemini FESEM marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yapıldı.
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3.2. KULLANILAN KİMYASAL MALZEMELER 

 

Tez çalışmasında kullanılan kimyasal malzemeler, markaları ve saflık dereceleri 

Çizelge 3.1’de verildi. 

 

Çizelge 3.1. Kullanılan kimyasal malzemeler, markaları ve saflık dereceleri 

Kimyasal Malzemeler Marka Saflık Derecesi, % 

Askorbik asit Sigma-Aldrich ≥%99 

Asetik asit Oksan %99,99 

AgNO3  Sigma-Aldrich ≥%99 

Dopamin hidroklorür Sigma-Aldrich Saf 

Disodyum hidrojen fosfat-7-

hidrat (Na2HPO4.7H2O) 

Merck %99.5 

Glukoz Fluka ≥%99,5 

Hidroklorik asit Sigma %37 

Sülfürik asit Sigma %95-97 

Lityum karbonat Sigma-Aldrich %99,0 

Okzalik asit Riedel-de Haën Saf 

Potasyum hekzasiyanoferrat (III) 

[K3Fe(CN)6] 

Sigma-Aldrich %99 

Potasyum hekzasiyanoferrat (II) 

K4[Fe(CN)6.3H2O] 

Merck %99 

Sodyum dihidrojen fosfat 

(NaH2PO4) 

Fluka ≥%99 

Sodyum hidroksit (NaOH) Sigma %99.0 

Sodyum klorür (NaCl) Sigma - Aldrich Saf 

Üre Sigma ≥%99,5 

Ürik asit Merck ≥%99 
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3.3. KULLANILAN ÇÖZELTİLERİN HAZIRLANMASI 

 

3.3.1. Dopamin Çözeltisi 

 

Derişimi 1×10-1 M olan stok DA çözeltisi, DA’in uygun miktarda tartılıp uygun 

hacimde saf suda çözülmesi ile hazırlandı. Daha seyreltik DA çözeltileri, bu stok 

çözeltinin belli oranlarda seyreltilmesi ile hazırlandı. DA çözeltileri kullanılmadığı 

zaman, buzdolabında +4℃’de saklandı. 

 

3.3.2. Fosfat Tamponu 

 

Her bir fosfat tamponu çözeltisinin hazırlanması için, sodyum dihidrojen fosfat 

(NaH2PO4) ve disodyum hidrojen fosfat-7-hidrattan (Na2HPO4.7H2O), toplam fosfat 

derişimi 0,05 M olacak şekilde tartılarak saf suda çözüldü. pH’nın istenen değere 

ayarlanması için 0,1 M HCl veya 0,1 M NaOH çözeltileri kullanıldı. Tampon çözeltiler 

kullanılmadığı zamanlarda buzdolabında +4℃’de saklandı. 

 

3.3.3. Redoks Probu 

 

Analitik derişimleri 5 mM olacak şekilde potasyum hekzasiyanoferrat (III) 

[K3Fe(CN)6] ve potasyum hekzasiyanoferrat (II) K4[Fe(CN)6.3H2O] ile 0,1 M KCl, 

gerekli miktarda tartıldıktan sonra saf suda çözüldü. 

 

3.3.4. Kitosan Çözeltisi 

 

0,5 g kitosan tartıldı, bir manyetik karıştırıcı üzerine alınıp toplam hacim 50 mL olacak 

şekilde pH’sı 4,00 olan asetat tamponu ilave edildi ve 2 saat boyunca homojen hale 

gelene kadar karıştırıldı. 

 

3.3.5. Girişim Çalışmaları İçin Kullanılan Çözeltiler 

 

Ürik asit, askorbik asit, üre, sitrik asit, glukoz, okzalik asit ve sodyum klorürün ayrı 

ayrı 0,1 M’lık stok çözeltilerini hazırlamak için her bir tür uygun miktarda tartılıp son 
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hacim 10 mL olacak şekilde saf su ile tamamlandı. Daha seyreltik çözeltilerle çalışmak 

gerektiğinde bu stok çözeltilerin seyreltilmesi ile hazırlanan çözeltiler kullanıldı. 

 

3.3.6. Gümüş (I) Çözeltisi 

 

0,6 mM AgNO3, 0,02 mM tiyoüre ve 0,01 M H2SO4 içeren çözeltiyi hazırlamak için 

tiyoüre ve AgNO3 uygun miktarlarda tartılıp saf su ile çözüldü. Ardından %98’lik 

H2SO4’ten mikropipet ile uygun miktarda eklenerek son hacim 50 mL’ye tamamlandı.  

 

3.4. CAMSI KARBON ELEKTRODUN TEMİZLENMESİ 

 

Elektrot modifikasyonlarından önce, camsı karbon elektrotlar (GCE), Şekil 4.1’de 

gösterildiği gibi, alümina içeren süspansiyondan bir miktar damlatılmış olan 

temizleme pedinin üzerinde, önce mekanik olarak temizlendi. Ardından saf su ile 

yıkandı ve etil alkol içerisinde 5 dakika ultrasonik banyoda bekletildi. Oda sıcaklığında 

kurutuldu. Elektrodun temizlenmesi Şekil 3.1’de şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Elektrodun temizlenmesi. 
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3.5. MODİFİYE ELEKTRODUN HAZIRLANMASI 

 

16 mg CNF ve 7,5 mg Fe3O4 tartılıp 1 mL kitosan çözeltisi içerisinde dağıtıldı. 

Homojen bir karışım elde edilebilmesi için 10 dakika vortekste karıştırılıp ardından 2 

saat ultrasonik banyoda bekletildi. Elektrot yüzeyine damlatılmadan hemen önce 

karışım tekrar 5 dakika vortekste karıştırıldı. Bu karışımdan mikropipet ile 3 μL alınıp 

temizlenmiş GCE yüzeyine damlatıldı, oda sıcaklığında kurutuldu ve CNF-

Fe3O4/GCE elde edildi. CNF ve Fe3O4 ile modifiye edilmiş bu elektrot yüzeyine 

AgNP’lerin elektrokimyasal olarak biriktirilmesi amacıyla, Bölüm 4.3.6’da anlatıldığı 

şekilde hazırlanan AgNO3 çözeltisi içerisinde, -0,8 V ile +0,1 V potansiyelleri arasında 

0,10 V s-1 tarama hızında 9 döngü ile art arda dönüşümlü voltamogramları alındı 

(Aydoğdu Tığ 2017, Chen vd. 2016). Fazla çözeltinin uzaklaştırılması için elektrot saf 

su ile yıkanıp oda sıcaklığında kurutuldu. Elde edilen bu modifiye elektrot 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE olarak adlandırıldı. Şekil 3.2’de AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin 

hazırlanmasına ait basamaklar şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin hazırlanma basamaklarının şematik gösterimi 

 

3.6. MODİFİYE ELEKTRODUN YÜZEY BİLEŞİMİNİN OPTİMİZASYONU 

 

Elektrot modifikasyonunda kullanılan her bir malzemenin, elektrot yüzeyindeki 

optimum miktarını belirlemek için tek seferde tek değişken yöntemi kullanıldı. Her bir 

bileşenin elektrot yüzeyindeki miktarı değiştirilirken, diğerlerinin miktarları sabit 

tutulup birbirinden farklı modifiye elektrotlar hazırlandı. Bu modifiye elektrotların 

DA’e karşı verdiği amperometrik cevaplar kaydedildi ve en iyi duyarlılığa sahip olan 

elektrodun hazırlanmasında kullanılan miktar optimum olarak kabul edildi. Her bir 

bileşenin miktar optimizasyonu aşağıda anlatıldı. 
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3.6.1. CNF Miktar Optimizasyonu 

 

Elektrot yüzeyinde optimum CNF miktarını belirlemek amacıyla, sabit miktarda Fe3O4 

içeren 1 mL kitosan çözeltisi içerisinde, CNF miktarı 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mg 

olacak şekilde altı farklı karışım hazırlandı. Bu karışımların her birinden GCE 

yüzeyine 3 μL damlatıldı ve her bir modifiye elektrot yüzeyinde aynı sayıda döngü ile 

AgNP biriktirildi. Her bir elektrodun DA’e karşı amperometrik cevapları kaydedildi 

ve en yüksek duyarlılığın elde edildiği CNF miktarı optimum miktar olarak seçildi. 

 

3.6.2. Fe3O4 Miktar Optimizasyonu 

 

Sabit miktarda CNF içeren 1 mL kitosan çözeltisi içerisinde Fe3O4 miktarı 5,0, 7,5, 

10,0 ve 12,5 mg olacak şekilde değiştirilerek hazırlanan karışımlardan GCE yüzeyine 

3 μL damlatılarak dört farklı modifiye elektrot hazırlandı. Bu elektrotların yüzeyinde 

sabit miktarda AgNP biriktirildi. her bir elektrot ile DA’e karşı elde edilen duyarlılıklar 

karşılaştırılarak en iyi sonucu veren Fe3O4 miktarı optimum olarak belirlendi. 

 

3.6.3. AgNP Biriktirilmesinde Döngü Sayısı Optimizasyonu 

 

Elektrot yüzeyinde biriktirilen AgNP miktarını optimize etmek amacıyla, dönüşümlü 

voltametri ile elektrokimyasal olarak AgNP biriktirilmesi basamağındaki döngü sayısı 

optimize edildi. Bu amaçla, sabit miktarda CNF ve Fe3O4 içeren kitosan çözeltisinden, 

beş farklı GCE yüzeyine 3 μL damlatıldı. Bu elektrot yüzeylerinde 5, 7, 9, 11 ve 13 

döngü ile AgNP biriktirilerek beş farklı modifiye elektrot hazırlandı. Her bir 

elektrodun duyarlılıkları incelenerek en iyi duyarlılığın elde edildiği döngü sayısı, 

AgNP biriktirilmesi için optimum olarak seçildi. 

 

3.7. MODİFİYE ELEKTROTLARIN ELEKTROKİMYASAL 

KARAKTERİZASYONU 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin hazırlanması sırasında elektrot yüzeyine modifiye edilen 

her bir malzemenin ayrı ayrı ve bir arada elektrot yüzeyine kaplanması ile elde edilen 

elektrotların elektrokimyasal davranışlarını belirlemek için dönüşümlü 
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voltamogramları incelendi. Bu amaçla, elektrotların Bölüm 4.3.3’te hazırlanışı 

anlatılan redoks probu içinde -0,4 V ile +0,8 V arasında 0,05 V s-1 tarama hızında 

dönüşümlü voltamogramları kaydedildi ve her bir modifiye elektrodun 

elektrokimyasal davranışı incelendi. 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e elektrokimyasal cevabının adsorpsiyon kontrollü 

mü yoksa difüzyon kontrollü mü olduğunu belirlemek amacıyla dönüşümlü voltametri 

yönteminden yararlanıldı. Bu amaçla 0,1 mM DA içeren pH’sı 8,5 olan fosfat tamponu 

içinde, -0,4 V ile +0,6 V potansiyel aralığında, tarama hızı 0,05 V s-1’den 0,4 V s-1’ye 

çıkarılarak, her bir tarama hızında elde edilen pik akımları kaydedildi ve tarama hızına 

karşı pik akımlarının değişimleri incelendi. 

 

3.8. MODİFİYE ELEKTROTLARIN ÇALIŞMA KOŞULLARININ 

OPTİMİZASYONU 

 

Optimum bileşimde hazırlanan modifiye elektrotların optimum çalışma koşullarının 

belirlenmesi için, elektrotların DA’e karşı amperometrik cevabına pH ve potansiyelin 

etkisi incelendi.  

 

3.8.1. pH Optimizasyonu 

 

Optimum bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e karşı cevabına 

ortam pH’sının etkisini belirlemek amacıyla, pH’sı 7,0 ile 9,5 arasında 0,050 M 

derişimde altı farklı fosfat tampon çözeltisi hazırlandı. Her bir pH’da AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin DA’e karşı duyarlılığı incelendi. En iyi duyarlılığın elde edildiği pH 

optimum değer olarak belirlendi.  

 

3.8.2. Potansiyel Optimizasyonu 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin cevabına, amperometrik ölçümlerde uygulanan 

potansiyelin etkisini belirlemek amacıyla, potansiyel +0,10 V ile +0,40 arasında 

değiştirilerek her bir potansiyelde elektrodun DA’e karşı amperometrik cevapları 
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kaydedildi. En iyi duyarlılığın gözlendiği potansiyel optimum potansiyel olarak 

seçildi. 

 

3.9. PERFORMANS FAKTÖRLERİNİN BELİRLENMESİ 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE, optimum yüzey bileşiminde hazırlanarak optimum 

koşullarda DA’e verdiği amperometrik cevaplar kaydedildi. Bu cevaplardan 

yararlanılarak AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin performans faktörleri belirlendi. 

 

3.9.1. Doğrusal Çalışma Aralığı ve Duyarlılık 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin doğrusal çalışma aralığı ve duyarlılığının belirlenmesi 

için, optimum bileşimde hazırlanmış olan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin optimum 

çalışma koşullarında DA’e karşı amperometrik akım cevapları incelendi. Bu amaçla, 

elektrokimyasal hücreye derişimi 0,05 M ve pH’sı 8,5 olan fosfat tamponundan 5 mL 

alındı. +0,25 V potansiyelde kararlı hal akımı elde edildikten sonra ortama uygun 

derişimde DA çözeltilerinden art arda ilaveler yapıldı ve zamana karşı 

kronoamperometrik akım zaman (i-t) grafikleri oluşturuldu. Her bir DA ilavesinden 

sonra elde edilen akım farkları, DA derişimine karşı grafiğe geçirildi. Çizilen 

kalibrasyon grafiklerinin doğrusal kısmından AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin doğrusal 

çalışma aralığı ve doğrusal kısmın eğiminden de duyarlılığı belirlendi. 

 

3.9.2. Gözlenebilme Sınırı ve Alt Tayin Sınırı 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin gözlenebilme sınırı (LOD) ve alt tayin sınırının (LOQ) 

belirlenmesi için, doğrusal çalışma aralığın en alt noktasına karşılık gelen DA 

derişiminde, optimum çalışma koşullarında, çözeltinin amperometrik akım cevabı art 

arda on kez ölçüldü ve cevapların standart sapması (s) hesaplandı. AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin Bölüm 4.9.1’de anlatıldığı şekilde elde edilen kalibrasyon grafiğinin 

eğiminden (m) bulunan duyarlılık ve standart sapma değeri kullanılarak LOD değeri 

3s/m ifadesi ile, LOQ değeri ise 10s/m ifadesi ile hesaplandı. 
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3.9.3. Tekrar Kullanılabilirlik ve Tekrar Üretilebilirlik 

 

Tekrar kullanılabilirliğin belirlenmesi için optimum bileşimde hazırlanan tek bir 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile, optimum çalışma koşullarında ard arda üç kalibrasyon 

eğrisi oluşturuldu. Bu kalibrasyon eğrilerinden elde edilen duyarlılıkların bağıl 

standart sapmaları (BSS) hesaplandı. 

 

Tekrar üretilebilirliğin belirlenmesi için ise, optimum bileşimde ve aynı şartlarda üç 

farklı AgNP/CNF-Fe3O4/GCE hazırlandı. Her birinin optimum koşullarda kalibrasyon 

eğrileri çizildi. Bu kalibrasyon eğrilerinin duyarlılıklarının BSS’leri hesaplandı. 

 

3.9.4. Kararlılık 

 

Optimum bileşimde hazırlanmış olan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin optimum 

koşullarda 1,0×10-5 M DA’e karşı amperometrik akım cevabı art arda 25 kez ölçüldü 

ve ölçüm sayısına karşı akım cevabı grafiğe geçirildi. 25 ölçüm için elde edilen akım 

cevaplarının %BSS’sı hesaplanarak kararlılık belirlendi. 

 

3.9.5. Ömür 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE optimum bileşimde hazırlandı ve aynı elektrot ile farklı 

günlerde optimum çalışma koşullarında 2,0×10-5 M DA’e karşı amperometrik akım 

cevaplarının ölçüldü. Ölçüm süresince elde edilen akım cevaplarının, ilk gün elde 

edilen cevaba göre % değişimleri incelenerek elektrodun ömrü belirlendi.  

 

3.9.6. Bozucu Türlerin Etkisi 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e karşı amperometrik akım cevabı üzerine bozucu 

etki yapabileceği düşünülen türlerin etkisini belirlemek amacıyla, optimum bileşimde 

hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin, 0,05 M ve pH’sı 8,5 olan fosfat tamponunda 

+0,25 V potansiyelde kararlı hal akımına ulaşması için beklendi. Ardından çözeltiye 

arka arkaya belli hacimde standart DA çözeltileri ilave edilerek sabit DA derişiminde 

verdiği akım cevapları kaydedildi. Daha sonra bozucu etki yapacağı düşünülen glukoz, 
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sodyum klorür, sitrik asit, üre, askorbik asit, ürik asit ve oksalik asit çözeltilerinden, 

çözelti içerisinde DA ile aynı derişimde olacak şekilde art arda eklendi ve her bir 

eklemedeki akım cevapları ölçüldü. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e verdiği akım 

cevabında bir değişiklik olup olmadığını belirlemek amacıyla, çözeltiye başlangıçtaki 

DA derişiminde olacak şekilde art arda DA çözeltileri eklendi. Elde edilen 

kronoamperometrik i-t grafiklerinden yararlanılarak, her bir bozucu türün akım 

cevabına etkisi aşağıdaki eşitlikten yararlanılarak hesaplandı. Eşitlikte Δi1 DA için 

ölçülen akım değişimini, Δi2 ise bozucu türlerden kaynaklanan akım değişimini ifade 

etmektedir. 

 

%Bozucu etki = 
Δ𝑖1

Δ𝑖1 + Δ𝑖2
 

 

3.10. GERÇEK NUMUNE ANALİZİ 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin gerçek numunelerde DA tayininde kullanılabilirliğinin 

araştırılması amacıyla, DA hidroklorür içeren iki farklı enjeksiyon numunesinde 

standart ekleme yöntemi ile DA tayini yapıldı. Bu amaçla enjeksiyon numuneleri 

eczaneden temin edildi. 1 mL’de 40 mg DA hidroklorür içeren farmasotik 

numunelerden 50 μL alınıp pH 8,5 fosfat tamponu ile 10 mL’ye seyreltildi. Optimum 

bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE, pH 8,5 fosfat tamponuna daldırılarak 

+0,25 V potansiyelde kararlı hal akımına ulaştıktan sonra çözeltiye seyreltilmiş olan 

enjeksiyon numunelerinden belli miktarda eklendi ve akım cevapları belirlendi. Daha 

sonra standart DA çözeltilerinden art arda ilaveler yapılarak elde edilen akım cevapları 

ile kalibrasyon grafikleri oluşturuldu. Bu grafiklerden yararlanılarak enjeksiyon 

numunelerindeki DA derişimleri hesaplandı. Enjeksiyon numunelerinde beyan edilen 

DA derişimi ile AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile elde edilen DA derişimleri karşılaştırıldı. 

DA derişimlerini belirledikten sonra, aynı işlemler bu kez enjeksiyon numunesi ile 

birlikte bilinen derişimlerde standart DA çözeltilerinin ilavesi ile yapıldı. Standart 

katma grafiklerinden yararlanılarak ilave edilen standart çözeltilerinin derişimleri 

hesaplandı, bilinen değer ile karşılaştırılarak % geri kazanım değerleri bulundu. 
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BÖLÜM 4 

 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Bu tez çalışması kapsamında, CNF, Fe3O4 ve AgNP’lerin GCE yüzeyine modifiye 

edilmesi ile DA tayini için amperometrik sensör geliştirilmesi amaçlandı. Elektrot 

modifikasyonunda kullanılan her bir nanomalzemenin elektrot yüzeyindeki miktarı 

optimize edildi. Modifiye elektrotların optimum çalışma koşulları, pH ve potansiyel 

optimizasyonu ile belirlendi. Optimum bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin optimum koşullarda performans faktörleri belirlendi. Ayrıca 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin gerçek numunelerde DA tayininde uygulanabilirliği 

gösterildi. Elde edilen tüm veriler aşağıda ayrıntılı bir şekilde verildi ve tartışıldı.  

 

4.1. ELEKTROT YÜZEY BİLEŞİMİNİN OPTİMİZASYONU 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e karşı amperometrik cevabına, elektrot yüzeyinde 

bulunan modifikasyon malzemelerin miktarlarının önemli etkisi vardır. Bu nedenle her 

bir modifikasyon malzemesinin elektrot yüzeyindeki miktarı Bölüm 3.6’da anlatıldığı 

gibi optimize edildi. Elektrot modifikasyonunda kullanılan CNF, Fe3O4 ve AgNP’nin 

miktarlarının optimizasyonu ile ilgili sonuçlar aşağıda ayrıntılı olarak sunuldu. 

Grafiklerdeki hata çubukları, 3 tekrar ölçüm sonucu ile elde edilen sonuçların standart 

sapmalarını göstermektedir. 

 

4.1.1. CNF Miktar Optimizasyonu 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin hazırlanışı sırasında CNF’nin miktarını optimize etmek 

amacıyla, Fe3O4 miktarları sabit (7,5 mg) olan 1 mL’lik kitosan çözeltileri içine 

CNF’den 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mg ilave edilerek 6 adet karışım hazırlandı. Bu 

karışımlardan GCE yüzeyine 3’er μL damlatıldı ve kurutuldu. Ardından her bir 

modifiye elektrot yüzeyini sabit miktarda AgNP ile kaplamak amacıyla, Bölüm
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3.6.1’de anlatılan çözelti içinde 9 döngü ile -0,8 V ile +0,1 V arasında 0,1 V s-1 tarama 

hızında dönüşümlü voltamogramları alındı. Hazırlanan 6 farklı modifiye elektrodun 

DA’e karşı duyarlılıkları, elektrodun 0,30 V potansiyelde, pH’sı 7,0 olan 0,05 M fosfat 

tampon çözeltisinde, 0,05 ile 0,48 mM derişim aralığında art arda DA ilavelerine karşı 

akım değişimleri belirlenerek çizilen kalibrasyon eğrilerinden belirlendi. Çalışmada 

duyarlılığın 16 mg mL-1 CNF derişimine kadar arttığı, daha yüksek CNF 

derişimlerinde ise düşmeye başladığı gözlendi. Bu düşüşün, CNF miktarının 

artmasıyla kalınlaşan elektrot yüzeyinden, DA’in difüzlenmesinin zorlaşmasından 

kaynaklanabileceği düşünüldü (Kaçar ve Erden 2020). En yüksek duyarlılığın elde 

edildiği 16 mg mL-1 CNF derişimi optimum olarak seçildi. Sonraki çalışmalar bu 

miktar kullanılarak yapıldı.  

 

 

 

Şekil 4.1. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE cevabına CNF miktarının etkisi (0,05 M pH 7,0 

fosfat tamponu, +0,30 V, N=3) 

 

4.1.2. Fe3O4 Miktar Optimizasyonu 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE, Bölüm 3.6.2'de açıklandığı gibi hazırlandı. Optimum Fe3O4 

miktarını belirlemek için 1 mL kitosan çözeltileri içindeki CNF miktarı 16 mg’da sabit 

tutulurken Fe3O4 miktarı 5 ile 12,5 mg arasında değiştirilerek elde edilen karışımların 

kullanılmasıyla 4 farklı elektrot hazırlandı her biri ve sabit miktarda AgNP ile 

kaplandı. Her bir modifiye elektrodun 0,05 ile 0,48 mM derişim aralığında DA’e karşı 

duyarlılıkları, 0,05 M derişimde pH 7,0 olan fosfat tampon çözeltilerinde -0,30 V 
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potansiyelde incelendi.  Şekil 4.2’de görüldüğü gibi, en yüksek duyarlılık 1 mL kitosan 

çözeltisi içinde 7,5 mg Fe3O4 bulunduran çözelti kullanılarak hazırlanan elektrot ile 

elde edildi ve bu miktar elektrot yüzey bileşimi için optimum olarak seçildi. 

 

 

Şekil 4.2. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE cevabına Fe3O4  miktarının etkisi (0,05 M pH 7,0 

fosfat tamponu, +0,30 V potansiyel, N=3) 

 

4.1.3. AgNP Biriktirilmesinde Döngü Sayısı Optimizasyonu  

 

AgNP’nin elektrot yüzeyinde elektrokimyasal olarak biriktirilmesi için kaydedilen 

dönüşümlü voltamogramlarda döngü sayısı, elektrot yüzeyindeki AgNP miktarını 

etkileyeceğinden, AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e karşı amperometrik cevabına 

doğrudan etki eder. Bu nedenle, elektrot yüzeyinde bulunan AgNP miktarını optimize 

etmek için, voltametrik döngü sayısı optimize edildi. Bu amaçla, AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE Bölüm 3.6.3'de açıklandığı gibi hazırlandı. Önce GCE’ler 1 mL kitosan 

içinde 16 mg CNF ve 7,5 mg Fe3O4 bulunduran çözelti ile modifiye edildi. Ardından 

bu modifiye elektrot yüzeylerinde, Bölüm 3.6.3’te hazırlanan çözelti içinde, -0,8 V ile 

+0,1 V arasında 0,1 V s-1 tarama hızında 5 ile 13 arasında döngü sayısı ile AgNP 

biriktirildi ve beş farklı elektrot hazırlandı. Her bir elektrodun 0,05 ile 0,48 mM 

derişim aralığında DA’e karşı duyarlılığı, 0,05 M pH 7,0 olan fosfat tamponu 

çözeltisinde, +0,30 V potansiyelde belirlendi. En yüksek duyarlılık, 9 döngü ile AgNP 

biriktirilen elektrot ile elde edildi (Şekil 4.3A ) ve bu sayı optimum olarak belirlendi. 
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9 döngü ile AgNP kaplanmasına ait dönüşümlü voltamogramlar Şekil 4.3B’de 

gösterildi. 

 

  

 

Şekil 4.3. (A) AgNP/CNF-Fe3O4/GCE cevabına AgNP biriktirilmesi sırasındaki 

döngü sayısının etkisi (0,05 M pH 7,0 fosfat tamponu, +0,3 V, N=3) (B) 

0,6 mM AgNO3, 0,02 mM tiyoüre ve 0,01 M H2SO4 içeren çözeltide 

elektrot yüzeyinde 9 voltametrik döngü ile AgNP biriktirilmesi 

 

4.2. ELEKTROKİMYASAL KARAKTERİZASYON 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin hazırlanması sırasında, her bir modifikasyon 

malzemesinin, elektrodun elektrokimyasal davranışına etkisini belirlemek amacıyla 

(a) GCE, (b) Fe3O4/GCE, (c) CNF/GCE, (d) CNF-Fe3O4/GCE ve (e) AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE, optimum miktarları ile hazırlandı. Şekil 4.4, her bir elektrodun redoks 

probunda 50 mV s-1 tarama hızında elde edilen dönüşümlü voltamogramlarına aittir. 

Şekil incelendiğinde, Fe3O4/GCE (Eğri b) ve CNF/GCE’nin (Eğri c) pik akımının, 

çıplak GCE’den (Eğri a) daha yüksek olduğu görüldü. Bu durum ayrı ayrı CNF ve 

Fe3O4 nanomalzemelerin, elektrokimyasal davranışı iyileştirdiğini düşündürdü. Eğri 

d’nin pik akımının Eğri a ve b’ye göre fark edilir biçimde artmasının ise, CNF ve Fe3O4 

nanomalzemelerinin bir arada bulunduğunda ortaya çıkan sinerjik etkiden 

kaynaklandığı düşünüldü. En yüksek pik akımının AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’de (Eğri 

e) gözlenmesi, bütün nanomalzemelerin bir arada elektrot yüzeyine modifiye 

edilmesiyle, elektrot yüzey alanını arttırmaları ve elektron aktarım özelliğini 
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iyileştirmeleri sebebiyle olduğu şeklinde yorumlandı. Bu durum, tüm 

nanomalzemelerin elektrot yüzeyine başarılı bir şekilde modifiye edildiği düşüncesini 

de kuvvetlendirdi. 

 

 

Şekil 4.4. Dönüşümlü voltamogramlar: (a) GCE, (b) Fe3O4/GCE (c) CNF/GCE (d) 

CNF-Fe3O4/GCE ve (e) AgNP/CNF-Fe3O4/GCE (0,1 M KCl içeren 5 mM 

Fe (CN)6
3-/4- redoks probunda 50 mV s-1 tarama hızında) 

 

Dönüşümlü voltametri, çalışma elektrodu ile elektroaktif tür arasındaki reaksiyonun 

karakteri hakkında da önemli bilgiler verir. Elektron aktarımının çözelti ve elektrot 

arayüzeyinde gerçekleştiği tepkimeler difüzyon kontrollü, elektrot yüzeyinde 

gerçekleştiği tepkimeler ise adsorpsiyon kontrollüdür. Elektroaktif türü içeren 

çözeltide farklı tarama hızlarında, dönüşümlü voltamogramlar alınıp pik akımları 

incelenerek sistemin adsorpsiyon kontrollü mü yoksa difüzyon kontrollü mü olduğu 

belirlenebilir. Tarama hızına karşı pik akımları (Ip - ν) grafiğe geçirildiğinde doğrusal 

bir değişim olması sistemin adsorpsiyon kontrollü olduğunu; tarama hızının 

kareköküne karşı pik akımı (Ip – ν1/2) grafiğinin doğrusal olması ise sistemin difüzyon 

kontrollü olduğunu gösterir. Ayrıca, tarama hızının logaritmasına karşı pik akımının 

logaritması (log Ip - log ν) grafiğe geçirildiğinde elde edilen doğrunun eğimi 1,0 

değerine yaklaşırsa sistemin adsorpsiyon kontrollü olduğu, eğimin değeri 0,5’e 

yaklaşırsa difüzyon kontrollü olduğu anlaşılır   (Wudarska vd. 2015, Kırlangıç Ataşen 

2019, Yıldız 2020). 

 

-900

-600

-300

0

300

600

900

-0,5 0,0 0,5 1,0

A
k

ım
, 

µ
A

Potansiyel, V

GCE

Fe3O4/GCE

CNF/GCE

CNF-Fe3O4/GCE

AgNP/Fe3O4-CNF/GCE

GCE (a) 

Fe3O4/GCE (b) 

CNF/GCE (c) 

CNF-Fe3O4/GCE (d) 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE (e) 



38 

DA’in AgNP/CNF-Fe3O4/GCE yüzeyindeki elektrokimyasal davranışının 

adsorpsiyon kontrollü ya da difüzyon kontrollü olması hakkında bilgi sahibi olmak 

amacıyla, 0,1 mM DA içeren pH’sı 8,5 olan fosfat tamponu içinde, -0,4 V ile +0,6 V 

potansiyel aralığında, tarama hızı 0,05 V s-1’den 0,4 V s-1’ye çıkarılarak dönüşümlü 

voltamogramları alındı (Şekil 4.5). Her bir tarama hızında elde edilen pik akımları 

kaydedildi ve tarama hızına karşı pik akımlarının değişimleri incelendi. 

 

 

Şekil 4.5. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin çeşitli tarama hızlarındaki dönüşümlü 

voltamogramları (0,1 mM dopamin içeren 0,05 M pH 8,5 fosfat 

tamponu). 

 

Tarama hızına karşı pik akımları (Ip - ν) grafiğe geçirildiğinde (Şekil 4.6A) doğrusal 

bir değişim olması (R2 = 0,9986) sistemin adsorpsiyon kontrollü olduğunu 

göstermektedir. Aynı zamanda, tarama hızının logaritmasına karşı pik akımının 

logaritması (log Ip - log ν) grafiğe geçirilmiş (Şekil 4.6B) ve elde edilen doğrunun 

eğimi 0,76 olarak belirlenmiştir. Eğimin 1,0’e yakın olması da, DA ile AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE arasındaki elektron aktarımının elektrot yüzeyinde gerçekleştiğini ve 

adsorpsiyon kontrollü olduğunu göstermektedir (Wudarska vd. 2015, Kırlangıç Ataşen 

2019, Ahmed vd. 2022). 
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Şekil 4.6. Ip - ν grafiği (A), log Ip - log ν grafiği (B) (0,1 mM dopamin içeren 0,05 M 

pH 8,5 fosfat tamponu) 

 

4.3. YÜZEY KARAKTERİZASYONU 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin hazırlanması sırasında her bir modifikasyon 

malzemesinin karbon yüzey üzerindeki dağılımları taramalı elektron mikroskopisi 

(SEM) ile incelendi. Karbon yüzey olarak perde baskılı karbon elektrot (SPCE) 

elektrot kullanıldı. Bu amaçla (A) SPCE (B) CNF/SPCE (C) CNF-Fe3O4/SPCE ve (D) 

AgNP/CNF-Fe3O4/SPCE yüzeylerin SEM görüntülerinden (Şekil 4.7) yararlanılarak 

yüzey morfolojileri incelendi. Görüntü A’daki modifiye edilmemiş karbon yüzeyinin 

CNF ile modifiye edilmesi sonucunda elde edilen Görüntü B’de, CNF liflerinin ipliksi 

yapısı görüldü ve CNF’nin yüzeyde homojen bir şekilde dağıldığı gözlendi. Görüntü 

C’de hem CNF’nin lif görüntüsünün hem de CNF’lerin arasında Fe3O4 

nanopartiküllerin küresel görüntüsünün görülmesi, homojen bir şekilde modifikasyon 

yapıldığının düşünülmesini sağladı. Yüzeyde AgNP elektrokimyasal olarak 

modifikasyonu sonucu hazırlanan elektrot ise Görüntü D’de verildi. Bu görüntüde, 

CNF liflerinin üzerinde biriktirilmiş ve Fe3O4 nanopartiküllerden daha büyük boyutlu 

küresel AgNP’ler görülmektedir. Bu da modifikasyonun başarılı bir şekilde yapıldığı 

şeklinde yorumlandı. 
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Şekil 4.7. SEM görüntüleri: Çıplak SPCE (A), CNF/SPCE (B), CNF-Fe3O4/SPCE 

(C) ve AgNP/CNF-Fe3O4/SPCE (D) 

 

4.4 ÇALIŞMA KOŞULLARININ OPTİMİZASYONU 

 

Elektrokimyasal sensörlerin performans özelliklerine önemli etkisi olan tampon pH’sı 

ve çalışma potansiyelinin optimizasyonu aşağıda ayrıntılı olarak ele alındı. Hata 

çubukları, 3 tekrar ölçümünden elde edilen sonuçların standart sapmalarını 

göstermektedir. 

 

4.4.1. pH Optimizasyonu 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e karşı amperometrik akım cevabına tampon 

pH’sının etkisi Bölüm 3.8.1'de açıklandığı gibi incelendi. pH’sı 7,0 ile 9,5 arasında 

değişen 0,05 M derişimde altı farklı fosfat tampon çözeltisi hazırlandı. Optimum 

bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE, her bir fosfat tampon çözeltisinde +0,3 

V potansiyelde kararlı hal akımına gelene kadar beklendi. 0,05 ile 0,48 mM derişim 

aralığında ,art arda DA ilaveleri ile elde edilen amperometrik cevaplar kaydedildi ve 

kalibrasyon eğrileri oluşturuldu. Elde edilen duyarlılıklar pH’ya karşı grafiğe geçirildi 

(Şekil 4.8) En yüksek duyarlılık pH’sı 8,5 olan 0,05 M fosfat tampon çözeltisi ile elde 

edildi ve bu pH değeri optimum olarak seçildi. Literatürde yapılan çalışmalar 

A 

D 

B 
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incelendiğinde, çeşitli pH değerlerinde çalışıldığı görüldü. (Reddy vd 2020) pH=6, 

(Ban vd 2015) pH=8, (Thomas vd. 2011) pH=7, (Zheng vd. 2013) pH=7.4, (Mohapatra 

ve Das 2019) pH=9 gibi değerler rapor edilmiştir. Bu durumun, çalışılan potansiyel ve 

elektrot modifikasyonundaki farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünüldü. 

 

 

Şekil 4.8. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE cevabına pH’nın etkisi (0,05 M fosfat tamponu, 

+0,30 V, N=3) 

 

4.4.2. Potansiyel Optimizasyonu  

 

Optimum bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin optimum çalışma 

potansiyelinin belirlenmesi için Bölüm 3.8.2'de anlatılan yol izlendi. AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE, 0,05 M derişimde pH’sı 8,5 olan fosfat tamponu içine daldırıldı. +0,10, 

+0,15, +0,20, +0,25, +0,30, +0,35 ve 0,40 potansiyellerin her birinde kararlı hal akımı 

elde edildikten sonra, 0,05 ile 0,48 mM derişim aralığında art arda DA ilaveleri yapıldı. 

Her potansiyelde DA derişimine karşı akım farkları grafiğe geçirilerek duyarlılıklar 

belirlendi. Potansiyele karşı duyarlılıkların değişimini gösteren grafik Şekil 4.9’te 

verildi. Grafikten de görüldüğü gibi en iyi duyarlılık +0,25 V potansiyelde elde edildi. 

Literatürde de benzer sonuçlar elde edildiği görüldü. (Öztürk Doğan vd. 2021) 0,30 V, 

(Xue vd. 2021) 0,20 V, (Younus vd. 2019) 0,25 V potansiyelde çalışmışlardır. Bu 

durumun, DA’in bu potansiyellerde yükseltgenmesinden kaynaklandığı düşünüldü. 
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Şekil 4.9. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE cevabına potansiyelin etkisi (0,05 M pH 8,5 fosfat 

tamponu, N=3) 

 

4.5. PERFORMANS FAKTÖRLERİ 

 

Optimum yüzey bileşiminde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin optimum çalışma 

koşullarında DA’e verdiği amperometrik cevaplardan yararlanılarak belirlenen 

performans faktörleri ile ilgili bulgular ve tartışma, aşağıda ayrıntılı olarak verildi. 

 

4.5.1. Duyarlılık ve Doğrusal Çalışma Aralığı 

 

Tez çalışmasında DA tayini için geliştirilen AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin duyarlılığı ve 

doğrusal çalışma aralığı Bölüm 3.9.1’de anlatıldığı gibi belirlendi. Bu amaçla, 

optimum yüzey bileşiminde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin, pH’sı 8,5 olan 

fosfat tampon çözeltisi içinde +0,25 V’ta art arda DA ilavelerinden sonra 

amperometrik akım cevapları ölçüldü ve zamana karşı grafiğe geçirildi (Şekil 4.10A). 

Her bir DA ilavesinden sonra elde edilen akım farklarının derişime karşı grafiğe 

geçirilmesi ile kalibrasyon grafikleri oluşturuldu (Şekil 4.10B). Kalibrasyon 

grafiklerinden yararlanılarak, AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin duyarlılığı 37,24 µA mM-1 

ve doğrusal çalışma aralığı 0,20 µM ile 546,5 µM arasında bulundu. Kalibrasyon 

grafiğindeki hata çubukları, 5 tekrar ölçümünden elde edilen sonuçların standart 

sapmalarını göstermektedir. 
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Şekil 4.10. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin cevabına dopamin derişiminin etkisi (A) 

Akım-zaman grafiği (B) Kalibrasyon grafiği (N=5) (0,05 M pH 8,5 fosfat 

tamponu, +0,25 V). 

 

DA tayini için AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile bulunan duyarlılık, literatürde rapor edilen 

elektrokimyasal DA sensörleri ile karşılaştırıldı. (Ahmed vd. 2022) tarafından 16,7 µA 

mM-1, (Xu vd. 2014) tarafından 39,1 µA mM-1, (Anithaa vd. 2015) tarafından, düşük 

derişim aralığında 78,5 µA mM-1 ve yüksek derişim aralığında 6,5 µA mM-1 duyarlılık 

rapor edilmiştir. Bu çalışmada, literatürden daha iyi veya literatür ile karşılaştırılabilir 

duyarlılıkla DA tayini yapıldığı sonucuna varıldı.  

 

Çalışmada AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile bulunan doğrusal çalışma aralığı, literatürde 

elektrokimyasal sensörlerle DA tayini için rapor edilen doğrusal çalışma aralıklarının 

çoğundan daha geniş olduğu görüldü: 5 – 50 µM (Mounesh vd. 2021), 0,02 – 0,56 µM 

(Xue vd. 2013), 0,2 – 63 µM (Xue vd. 2021), 2 – 157 µM (Cheng vd. 2020), 0,1 – 16 

µM (Balram vd. 2018), 3 – 100 µM (Feng vd. 2015), 0,2 - 100 µM (Gong vd. 2020), 

0,1 – 100 µM (Arulraj vd. 2016), 0,5 – 333,3 µM (Ahmed vd. 2022), 0,5 – 400 µM 

(Öztürk Doğan vd. 2021). Benzer aralıkta ve daha geniş aralıkta cevap veren DA 

sensörleri ile de karşılaşıldı: 0,1 – 600 µM (Anithaa vd. 2015), 0,01 – 500 µM (Thakur 

vd. 2020). AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile elde edilen doğrusal çalışma aralığının 

literatüre göre oldukça geniş olması, modifikasyonda kullanılan nanomalzemelerin bir 

arada bulunduğunda, sinerjik etki ile elektrodun yüzey alanının artması ve elektron 

aktarım özelliğini geliştirmesinden kaynaklandığı düşünüldü. 
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4.5.2. Gözlenebilme Sınırı ve Alt Tayin Sınırı 

 

Optimum bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin LOD ve LOQ değerleri 

Bölüm 3.9.2’de anlatıldığı şekilde belirlendi. Bu çalışmada AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin LOD değeri 0,18 µM ve LOQ değeri 0,59 µM olarak bulundu. 

Literatür incelendiğinde, benzer ve daha yüksek LOD’ler ile karşılaşıldı: 6,7 µM 

(Angeles vd. 2008), 0,2 µM (Zheng vd. 2013) ve 0,12 µM (Wang vd. 2007). Daha 

düşük sonuçların elde edildiği çalışmalar da literatürde mevcuttur: 0,04 µM (Balram 

vd. 2018), 0,048 µM (Xue vd. 2021) ve 0,06 µM (Gong vd. 2020). Bu durum, 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin gözlenebilme sınırının, literatürle karşılaştırılabilir 

olduğu şeklinde değerlendirildi. 

 

4.5.3. Tekrar Kullanılabilirlik ve Tekrar Üretilebilirlik 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin tekrar kullanılabilirliğini belirleyebilmek için, optimum 

bileşimde hazırlanan aynı elektrot ile, optimum çalışma koşullarında üç kez 

kalibrasyon grafiği çizildi. Bu kalibrasyon grafiklerinden elde edilen duyarlılıkların 

bağıl standart sapması hesaplandı ve tekrar kullanılabilirlik % 4,55 olarak belirlendi. 

BSS değerinin % 5’ten küçük olması, bu çalışmada geliştirilen AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin art arda kullanılmaya uygun olduğunu gösterdi. 

 

Tekrar üretilebilirliğin hesaplanması için ise, aynı şartlarda optimum bileşimde 

hazırlanan üç AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin kalibrasyon grafikleri çizildi. Elde edilen 

duyarlılıkların bağıl standart sapması hesaplandı ve tekrar üretilebilirlik % 2,06 olarak 

bulundu. Düşük bir BSS değerinin elde edilmesi, AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin 

tekrarlanabilir sonuçlar alınacak şekilde tekrar üretilmeye uygun olduğunu gösterdi. 

 

4.5.4. Kararlılık 

 

Optimum bileşimde hazırlanmış olan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin kararlılığı, 

optimum çalışma koşullarında, 1,0 × 10-5 M DA içeren çözeltiye verdiği amperometrik 

cevabın art arda 25 kez ölçülmesi ile belirlendi (Şekil 4.11). 25 ölçüm için elde edilen 

BSS % 6,66 olarak hesaplandı. Bu sonuç, AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e verdiği 
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cevabın art arda ölçümler boyunca korunabildiğini, kararlılığının yüksek olduğunu 

gösterdi. 

 

 

Şekil 4.11. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin kararlılığı (1,0 × 10-5 M dopamin içeren    0,05 

M pH 8,5 fosfat tamponu, +0,25 V). 

 

4.5.5. Ömür 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin kullanım ömrünü belirlemek için, iki ay süre ile farklı 

günlerde, optimum çalışma koşullarında 2,0 × 10-5 M DA içeren çözeltideki 

amperometrik akım cevapları ölçüldü. Elde edilen akım cevaplarının zamana karşı 

grafiği Şekil 4.12’da verildi. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin 10 günün sonunda 

aktivitesinde herhangi bir kayıp olmadığı belirlendi. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile elde 

edilen amperometrik cevaplarda 20 gün sonunda %8,3 kayıp, 1 ay sonunda % 12,2 

kayıp gözlendi. Elektrodun 1 ay sonunda aktivitesinin yaklaşık %88’ini koruması, 

uzun süreli kullanıma uygun bir sensör geliştirildiği şeklinde yorumlandı. Bunun 

yanında AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin 2 ay süre sonunda ise aktivitesinde %21,3 kadar 

bir kayıp gözlendi. Bu durumun modifikasyon malzemelerinin zamanla elektrot 

yüzeyinden dökülmesi, uzaklaşması, aktivitelerinin azalması gibi sebeplerden 

olabileceği düşünüldü. Bu sonuçlar, AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin uygun saklama 

koşullarında saklandığında, aktivitesinde büyük kayıp olmadan DA tayininde uzun 

süre kullanılabileceğini gösterdi. 
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Şekil 4.12. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin kullanım ömrü (2,0 × 10-5 M dopamin içeren 

0,05 M pH 8,5 fosfat tamponu, +0,25 V) 

 

4.5.6. Bozucu Türlerin Etkisi 

 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin, DA’e karşı seçiciliğini belirlemek amacıyla, elektrodun 

DA cevabına bozucu etki yapabileceği düşünülen glukoz, sodyum klorür, sitrik asit, 

üre, askorbik asit, ürik asit ve okzalik asitin etkisi Bölüm 3.9.6’da anlatıldığı gibi 

belirlendi. Bu amaçla, optimum koşullarda kararlı hale getirilen AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin, 6,0 μM derişimde DA’e verdiği cevaplara, kronoamperometrik 

yöntem ile art arda ilave edilen ve DA ile aynı derişimdeki glukoz, sodyum klorür, 

sitrik asit, üre, askorbik asit, ürik asit ve okzalik asitin etkisi, Şekil 4.13’da iç grafik 

olarak verilen akım-zaman grafiğinden yararlanılarak incelendi. Her bir türün, 

AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin DA’e verdiği cevaba etkisi hesaplandı. Glukoz, sodyum 

klorür, sitrik asit, üre, askorbik asit, ürik asit ve okzalik asitin, AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin cevabına sırası ile %3,4, %2,4, %0,6, %1,1, %5,3, %20,4 ve %1,7 

girişim yaptığı belirlendi (Şekil 4.13). Ürik asit dışında, incelenen türlerin AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin cevabına önemli bir etkisinin olmadığı görüldü. Ürik asitin etkisinin 

ise, gerçek numunelerde DA tayini yapılması sırasında standart ekleme yöntemi ile 

çalışılarak, girişim etkisinin giderilebileceği düşünüldü. 
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Şekil 4.13. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin cevabına bozucu türlerin etkisi (0,05 M pH 

8,5 fosfat tamponu, +0,25 V, N=3) (İç grafik: Akım-zaman grafiği) 

 

4.6. GERÇEK NUMUNE ANALİZLERİ 

 

Tez çalışmasında elektrokimyasal DA tayini için geliştirilen AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE’nin farmasötik numunelerde DA tayininde kullanılabilirliği Bölüm 

3.10’da anlatıldığı şekilde belirlendi. Bu amaçla, 1 mL’sinde 40 mg DA hidroklorür 

içeren iki farklı markanın enjeksiyon numuneleri eczaneden temin edildi. Her iki 

numuneden de 50 μM alınıp pH’sı 8,5 olan fosfat tampon çözeltisi ile 10 mL’ye 

seyreltildi. Öncelikle, her iki enjeksiyon numunesinin 1 mL’sindeki DA hidroklorür 

miktarı belirlendi. Bunun için optimum bileşimde hazırlanan AgNP/CNF-Fe3O4/GCE, 

optimum koşullarda kararlı hal akımına ulaştıktan sonra enjeksiyon numune 

çözeltisinden belli bir miktar eklendi. Ardından standart DA çözeltilerinden art arda 

eklenerek standart katma grafikleri oluşturuldu. Bu grafiklerden yararlanılarak, birinci 

enjeksiyon numunesinin 1 mL’sindeki DA hidroklorür miktarı 5 tekrar ile 40,65 ± 0,54 

mg; ikincisinde ise 40,53 ± 0,25 mg olarak bulundu. Daha sonra, her iki numune için 

de geri kazanım değerlerini hesaplamak amacıyla, bu kez çözeltiye belli miktarda 

numune çözeltileri ile birlikte bilinen derişimlerde standart DA çözeltileri eklendi. 

Ardından standart DA çözeltilerinden art arda eklenerek yeni standart katma grafikleri 
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oluşturuldu. Bu grafiklerden yararlanılarak, ilave edilen DA çözeltilerinin derişimleri 

belirlendi, bilinen miktarlar ile karşılaştırıldı ve % geri kazanım değerleri hesaplandı. 

Geri kazanım değerleri %99,8 ile %102,0 arasında bulundu. Elde edilen sonuçlar, 

DA’e tayininin gerçek numunelerde başarılı bir şekilde yapılabildiğini gösterdi. Elde 

edilen tüm sonuçlar Çizelge 4.1’de verildi. 

 

Çizelge 4.1. Farmasotik numunelerde dopamin için AgNP/CNF-Fe3O4/GCE ile elde 

edilen geri kazanım sonuçları 

 Numunede 

dopamin, 

mM 

(N=5) 

Eklenen 

standart 

dopamin, 

mM 

Bulunan 

toplam 

dopamin, 

mM 

Bulunan 

standart 

dopamin, 

mM 

Ortalama, 

mM 

(N=3) 

% Geri 

Kazanım 

(N=3) 

1. 

Numune 

3,21×10-3 

±5,24×10-5 

2,0×10-3 5,20×10-3 1,99×10-3 1,99×10-3 

± 5,81×10-6 

%99,82 

± %0,29 5,19×10-3 1,98×10-3 

5,19×10-3 1,98×10-3 

4,0×10-3 7,17×10-3 3,96×10-3 3,97×10-3 

± 9,15×10-6 

%99,99 

± %0,23 7,19×10-3 3,98×10-3 

7,18×10-3 3,97×10-3 

5,9×10-3 9,22×10-2 6,01×10-3 5,98×10-3 

± 2,47×10-5 

%100,50 

± %0,42 9,16×10-2 5,96×10-3 

9,16×10-2 5,96×10-3 

2. 

Numune 

5,10×10-3 

±3,19×10-5 

2,0×10-3 7,09×10-3 1,99×10-3 2,00×10-3 

± 9,37×10-6 

%100,83 

± %0,47 7,11×10-3 2,01×10-3 

7,12×10-3 2,01×10-3 

4,0×10-3 9,16×10-3 4,05×10-3 4,04×10-3 

± 8,99×10-6 

%102,00 

± %0,23 9,14×10-3 4,03×10-3 

9,15×10-3 4,05×10-3 

5,9×10-3 1,11×10-2 5,98×10-3 5,96×10-3 

± 2,18×10-5 

%100,41 

± %0,37 1,10×10-2 5,93×10-3 

1,11×10-2 5,97×10-3 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında GCE’nin CNF, Fe3O4 ve AgNP ile modifiye edilmesi ile 

elektrokimyasal dopamin sensörü hazırlandı (AgNP/CNF-Fe3O4/GCE). Elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlendi. 

 

• Modifiye elektrodun hazırlanmasında kullanılan her bir modifikasyon 

malzemesinin elektrot yüzeyindeki miktarı tek seferde tek değişken yöntemi 

ile optimize edilerek en iyi amperometrik cevabın elde edildiği elektrot yüzey 

bileşimi belirlendi. 

• Modifikasyon malzemelerinin elektrot yüzeyine ayrı ayrı ve bir arada modifiye 

edilmesi ile hazırlanan modifiye elektrotların elektrokimyasal davranışları 

redoks probunda CV ile incelendi. Modifikasyon malzemelerinin bir arada 

olduğu durumda elektron aktarım özelliğini iyileştirdiği ve elektrokimyasal 

davranışı geliştirdiği belirlendi. 

• AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin elektrokimyasal davranışına tarama hızının etkisi 

incelenerek elektrokimyasal reaksiyon mekanizmasının adsorpsiyon kontrollü 

olduğu belirlendi. 

• Elektrot modifikasyon basamaklarında hazırlanan elektrotların SEM 

görüntüleri incelenerek modifikasyonun başarılı bir şekilde gerçekleştirildiği 

görüldü. 

• Optimum bileşimde hazırlanan modifiye elektrodun dopamine en iyi cevap 

verdiği tampon pH’sı ve çalışma potansiyeli belirlenerek çalışma koşulları 

optimize edildi. 

• AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin dopamine 0,20 ile 546,5 μM derişim aralığında 

doğrusal cevap verdiği, iyi bir duyarlılığa (37,24 μA mM-1) ve düşük 

gözlenebilme sınırına (0,18 μM) sahip olduğu belirlendi.  
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• Elektrodun tekrar kullanılabilirlik (BSS = %4,55) ve tekrar üretilebilirlik (BSS 

= %2,06) için BSS değerlerinin düşük olması, geliştirilen elektrokimyasal 

sensörün art arda kullanılmaya ve tekrarlanabilir sonuçlar elde etmek üzere 

üretilebilmeye uygun olduğunu gösterdi. 

• Elektrodun art arda 25 ölçüm boyunca dopamine verdiği cevapların BSS’sının 

%6,66 olması kararlılığının yüksek olduğunu gösterdi. 

• Elektrot ile 2 ay boyunca farklı günlerde sabit derişimde dopamine verdiği 

cevaplar incelendiğinde, 10 gün sonunda aktivitesinde herhangi bir kayıp 

olmadığı, 20 gün sonunda %8,3 kayıp, 1 ay sonunda % 12,2 kayıp gözlendi. 

Bu sonuçlar, uzun süreli kullanıma uygun bir sensör geliştirildiğini gösterdi. 

• Modifiye elektrot ile dopamin tayini sırasında bozucu etki yapabilecek türlerin 

etkisi incelendi ve geliştirilen sensörün seçiciliğinin yüksek olduğu belirlendi. 

• Gerçek numunelerde dopamin tayininde kullanılabilirliğini belirlemek 

amacıyla, dopamin hidroklorür içeren iki farklı enjeksiyon numunesinde 

dopamin tayini yapıldı. Geri kazanım değerlerinin %100’e yakın olması, 

geliştirilen elektrokimyasal sensörün gerçek numunelerde dopamin tayininde 

kullanılabileceğini gösterdi. 

• Bu çalışmada dopamin tayini için geliştirilen AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin 

performans özellikleri, literatürde rapor edilen bazı elektrokimyasal dopamin 

sensörleri ile karşılaştırıldı ve Çizelge 5.1’de verildi. 
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Çizelge 5.1. AgNP/CNF-Fe3O4/GCE’nin performans özelliklerinin literatürdeki bazı 

elektrokimyasal dopamin sensörleri ile karşılaştırılması 

Kaynak Modifikasyon Duyarlılık 

Doğrusal 

çalışma 

aralığı 

LOD Ömür 
Gerçek 

numune 

Arulraj  

vd. 2016 

SDBS-

NPPy/ERGO/GCE 

13,07 μA 

μM-1  

0,1-100 

μM 

0,02 

µM 
- - 

Xue vd. 

2013 
AuNPs/MIES - 

0,02-0,54 

μM 

0.0078 

µM 

1 Ay 

92% 

İnsan 

serum 

 

Thakur 

vd. 2020 

NiFeP/GCE 
427 μA 

μM−1cm−2 

0,01-500 

μM 

0.0003 

µM 
- - 

Balram 

vd. 2018 

Çiçek şekilli 

ZnO/GCE 

4.38 µA 

µM1 cm-2 
0,1-16 µM 

0.04 

µM 
- 

insan 

serumu ve 

dopamin 

hidroklorür 

enjeksiyonu 

Xue vd. 

2021 
PDA-CG/Pt - 0,2-63 μM 

0.048 

μM 

7 gün 

97.78% 

İnsan 

serumu 

Gong vd. 

2020 
p-L-Trp/GN/GCE - 

0,2-100 

μM 

0,06  

μM 

İki hafta 

98.5 % 

Dopamin 

hidroklorür 

enjeksiyonu 

Sajjan 

vd. 2019 
CoTABAPc/GCE 

0.024 μA 

nmol−1cm−2 

 

0,1–1 µM 

0,02 

µM 

10 gün 

%96 

Dopamin 

hidroklorür 

enjeksiyonu 

Anithaa 

vd. 2015 
β-WO3/GCE - 

0.1–600 

µM 

0,024 

µM 

10 gün 

%95.4% 

Dopamin 

hidroklorür 

enjeksiyonu 

Bu 

çalışma 

AgNP/CNF-

Fe3O4/GCE 

37,24 µA 

mM-1 

0,2 - 546,5 

µM 

0,18 

µM 

10 gün 

sonunda 

aktivitesinde 

kayıp yok, 1 

ay sonunda 

% 91,7 

Dopamin 

hidroklorür 

enjeksiyon 

numuneleri 

SDBS-NPPy: sodyum dodesil benzen sülfonat katkılı nano polipirol, ERGO: indirgenmiş grafen oksit AuNPs Altın 

nanopartiküller MIES moleküler baskılı polimerler, PDA-CG: poli dopamin mikroküre yapısı, p-L-Trp: poli-L-

triptofan, GN: Grafen, CoTABAPc Kobalt(II) tetra[β-N-(4-nitrofenil) benzamid] ftalosiyanin, β-WO3 tungsten 

trioksit 
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