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ÖZET 

AĞIR METAL ĠYONLARININ TAYĠNĠ ĠÇĠN OPTĠK SENSÖRLERĠN 

GELĠġTĠRĠLMESĠ 
 

Ağır metallerin önemli bir kirletici grubu oluĢturdukları bilinmektedir. Bunların toksik 

ve kanserojen etkileri olduğu gibi, tüm canlı organizmalarda birikme eğilimi de söz 

konusudur. Eser miktarda bile toksik etkisi olan bu maddelerin çevresel ve biyolojik 

örneklerde tayinleri ile ilgili literatürlerde çok çeĢitli teknikler bulunmaktadır. Bunlar 

arasında AAS, ICP-ES, NAA, XRFA, ASV teknikleri sayılabilir. Bu teknikler pahalıdır 

ve kullanıcının yeterli bilgi ve beceriye sahip olması gerekir. Aynı zamanda sadece 

laboratuar ortamında kullanılabilir ve metallerin yerinde analizleri için pek uygun 

değildirler. Bunun için ucuz, hızlı portatif analitik tekniklere ihtiyaç vardır. 

  

Bir örnek içinde tayin edilmek istenen analitin deriĢimini veya aktivitesini ölçmeye 

yarayan bir düzenek algılayıcı olarak tanımlanmaktadır. Günümüzde sensörler 

(algılayıcılar) oldukça önem kazanmıĢtır ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Yerinde 

ölçümlerde ya da saha çalıĢmalarında sürekli ölçüm yapabilen sistemlerin (algılayıcı) 

önemi oldukça büyük olmasına karĢın, pek çok kimyasal problemlerin çözümünde 

sadece bir kez ölçüm yapabilen, farklı nitelikteki “prob” denilen sistemler de oldukça 

önem arz etmektedir. Algılayıcı aygıtların, tüm diğer kimyasal analiz yöntemleri gibi 

duyarlı ve seçimli olması beklenir. Son yıllarda ağır metallerin tayini için optik 

kimyasal sensörlerin hazırlanması ve kullanılması artmıĢtır, çünkü optik sensörlerin 

hazırlanması oldukça kolay ve ucuzdur. Ġyi seçimlilik, duyarlılık, geniĢ dinamik deriĢim 

aralığı ve yeniden kullanılabilirlik sensörlerin genel özelliklerindendir. 

 

Optik kimyasal sensörlerin en önemli özelliği, bu tür sensörlerde analit ile kolay ve hızlı 

reaksiyon verebilen bazı indikatör boyaların ya da redoks ligandlarının kullanılmasıdır. 

Fiber optik kimyasal sensörler (FOCs), taĢıyıcı katı faz üzerine immobilize edilmiĢ 

duyarlı indikatör boyanın, analit varlığında renk değiĢtirmesi ya da optik özelliklerinin 

değiĢmesi ve bu değiĢimin bir fiber optik yardımıyla bilinen klasik yöntemlerle 

(absorbans, floresans, kemilüminesans ve reflektans) ölçülmesi esasına dayanır. Katı 

destek fazı olarak XAD reçineleri istenen özellikleri taĢırlar, çünkü bunların porozite, 

düzgün gözenek boyutu dağılımı, yüksüz pek çok bileĢiğin tutulması için yüksek yüzey 

alanı ve yüksek soğurma yeteneği vb. olumlu fiziksel özellikleri vardır ve bu 

özelliklerinden ötürü bu reçineler, gerek kelatlayıcı ligandların gerekse metal 

komplekslerinin immobilizasyonu gayesiyle kullanılırlar.    
 

Cd(II), Cr(VI) ve Fe(II) tayini için, 1-(2-thiazolilazo)-2-naftol (TAN), 9-fenil-2,3,7-

trihidroksi-6-fluoron (fenilfluoron) (PF) ve (2-(5-bromo-2-piridilazo)-5-dietilamino-

fenol) Br-PADAP reaktiflerinin reçine üzerine immobilizasyonu yapılarak fiber optik 

sensör ve prob geliĢtirildi. Optimal ligand/katı faz bileĢimleri olarak TAN/Amberlit 

XAD-1180, PF/Amberlit XAD-1180 ve Br-PADAP/Diaion HP-20SS üzerine 

immobilize edildi. Metaller sırasıyla; Cd(II) pH=10, Cr(VI) pH=3 ve Fe(II) pH=5'de 
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tayin edildi. Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II), Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI) ve 

Diaion HP-20SS/Br-PADAP-Fe(II) komplekslerinin reflektans maksimum dalga boyları 

sırasıyla λ=578,7 nm, λ=566 nm ve λ=712,3 nm'dir. Cd(II) deriĢim aralığı 11,24-112,4 

ng mL
-1

, Cr(VI) deriĢim aralığı 2,08-10,4 ng mL
-1 

ve Fe(II) deriĢim aralığı 5,6-56 ng 

mL
-1

 bulundu. Tayin limitleri (LOD) ve yüzde bağıl standart sapmaları (% RSD);  

Cd(II): 7,22 ng mL
-1 

ve 0,82, Cr(VI): 1,47 ng mL
-1 

ve 1,5, Fe(II): 4,39 ng mL
-1 

ve 0,1 

olduğu gözlendi. Ayrıca tüm yöntemler için, interfere edici iyonların tolerans limitleri 

araĢtırıldı. 
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SUMMARY 

DEVELOPMENT OF OPTICAL SENSORS FOR DETERMINATION OF 

HEAVY METAL IONS 

 

It is well known that heavy metals constitute an important class of contaminants. They 

have toxic and carcinogenic effects as well as the ability to accumulate in living 

organisms. Various techniques exist in literature for the determination of these 

contaminants (having toxic effects even at minute amounts) in enviromental and 

biological samples. AAS, ICP-MS, NAA, XRF, and ASV can be cited among these 

techniques. These techniques are of high-cost, and the user should be well informed and 

experienced about them. These techniques are more useful in the laboratory, and are not 

as appropriate for on-site analysis. For this purpose, low-cost, rapid and portable 

analytical technologics are necessary. 

  

An apparatus designed for measuring the concentration or activity of a given analyte in 

a sample is called “sensor”. Nowadays sensors have gained significant importance and 

are widely used. Although in-situ or on-site sensors capable of continuous measurement 

have an undeniable importance, the rather different one-time use “probes” gain an 

increasing importance for solving many chemical problems. All kinds of sensing 

devices are expected to be as sensitive and selective as in all chemical analysis methods. 

In recent years, the preparation and usage of optical chemical sensors for heavy metal 

determination show a distinct increase, because the preparation of such sensors is easy 

and cheap. Good selectivity, sensitivity, wide dynamic concentration range and 

reusability are among the general properties of sensors.  

 

The most important property of optical sensors is that certain indicator dyes or redox 

ligands capable of rapid and easy reaction with analytes are used for their manufacture. 

The working principle of fiber optic chemical sensors (FOCs) is the change of color or 

optical properties of a sensitive indicator dye immobilized onto a solid support phase in 

the presence of an analyte so as to give a measurable absorbance, fluorescence, 

chemiluminescence or reflectance signal. XAD resins meet the requirements of solid 

phase supports, because they have good physical properties such as porosity, uniform 

pore size distribution, high surface area and good adsorbent properties for many 

uncharged compounds, and they have been used as supports for immobilisation of 

chelating agents and metal complexes. 

 

Ligands such as 1-nitroso-2-naphthol (TAN), 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-5-

diethylaminophenol (5-Br-PADAP), and 9-phenyl-2,3,7-trihydroxy-6-fluorone (PF) 

have been used for heavy metal ions optrodes and their adsorption onto Amberlite 

XAD-1180 and Diaion HP-20SS ion-exchange resins has been investigated. The 

optimal ligand/solid support combinations selected were: TAN/Amberlite XAD-1180, 

PF/Amberlite XAD-1180, and Br-PADAP/Diaion HP-20SS.  Fibre optic sensors has 



xi 
 

been developed for the reflectance spectrometric determination of cadmium(II), 

chromium(VI) and ferrous ions. Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II), Amberlit XAD-

1180/PF-Cr(VI) and Diaion HP-20SS/Br-PADAP-Fe(II) complexes showing an 

reflectance maximum wavelength at λ=578,7 nm, λ=566 nm, and λ=712,3 nm, 

respectively. The sensors were found to have an optimum response at pH=10, pH=3 and 

pH=5, The sensor response from different probes (n=5) gave an R.S.D. of 0,82 % at 45 

ng mL
-1

 Cd(II). The dynamic working response of Cd(II) was found within the 

concentration range of 11,24–112,4 ng mL
-1

, with a LOD of 7,22 ng mL
-1,

 For the other 

metal ions, the linear concentration ranges were: Cr(VI) 2,08-10,4 ng mL
-1 

and Fe(II) 

5,6-56 ng mL
-1,

 The corresponding LOD and RSD values, respectively, were: Cd(II): 

7,22 ng mL
-1 

and 0,82, Cr(VI): 1,47 ng mL
-1 

and 1,5, Fe(II) 4,39 ng mL
-1 

and 0,1. The 

tolerance limits of the metal ions for possible interferents were determined.  
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1. GĠRĠġ 

Metaller ve iyonları her yerde vardır. Ġnsan aktiviteleri, doğal siklüsü engellemekte, 

değiĢtirmekte, su ve karasal sistemlere metal iyonları salınmasına sebep olmaktadır. 

Yoğunluğu 5 g cm
-3

'den daha büyük metaller için ağır metal tanımı kullanılır [1]. Ağır 

metaller, ekolojik özellikler üzerine önemli bir etkiye sahip olduklarından çevre 

kirliliğinin ana kaynaklarından biri olarak kabul edilmiĢtir [2]. Ağır metaller, atmosferik 

ve endüstriyel kirlenme nedeniyle yakındaki ekosistemi etkiler ve toprakta birikir [3]. 

KurĢun, kadmiyum, demir, bakır, mangan, çinko vb. iz metaller çevre kirliliğinin 

önemli bir göstergesi olarak seçilmiĢtir. Demir, bakır, çinko ve mangan gibi metaller, 

biyolojik sistemlerde önemli rol oynayan esansiyel metallerdir. KurĢun, kadmiyum, 

antimon, arsenik ve civa metallerinin eser miktarları bile toksikdir ve esansiyel değildir. 

Esansiyel metallerin fazla alımı da toksik etki yaratabilir [4, 5].  

 

Ağır metallerin havaya salınmasındaki en büyük suçlular, madencilik, kimya, kağıt ve 

ulaĢım Ģirketleridir. Motorlu araç emisyonları kurĢun, civa, antimon ve arsenik ile 

havayı kirletir. Çoğumuzun her gün kullandığı güzellik ve kiĢisel bakım ürünlerinden 

örnek olarak antiperspirantlar, zaman içinde vücudumuzda biriken alüminyuma sahiptir.  

Büyük oranda civa içeren Thimerosol adlı madde aĢıların içine koruyucu olarak eklenir. 

Amalgam dolgular civa içerir. DiĢ fırçalama ve çiğneme eylemiyle vücut içine salınır. 

KurĢun madenleri ve metal endüstrileri, akü ve pil fabrikaları, petrol rafinerileri, benzin 

katkısı, boya endüstrisi ve patlayıcı sanayi atık sularında da istenmeyen 

konsantrasyonlarda kurĢun kirliliğine rastlanır [6]. Büyük otoyollara yakın yerlerde 

yetiĢen sebze ve meyvelerde kurĢun birikir [7]. Kadmiyum sigaradan, arsenik sigara, 

pestisit ve endüstriyel kirlenmeden kaynaklanmaktadır [8]. 

 

Birçok gıda bileĢeninde olduğu gibi metal iyonlarının dıĢarıdan fazla alınması tehlikeli 

olabilir. Metal protein sentezi gibi normal vücut fonksiyonlarını korumak için, demir ve 

bakır iyonları gibi iz metallerin alınması gereklidir. Ancak, iz metal iyonlarının (Fe ve 

Mn) dıĢarıdan fazla alımı Parkinson hastalığı riski yaratabilir [9]. Demir, bakır ve 
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mangan gibi redoks aktif metal iyonları oksidatif hasarı arttırır. Oksidatif stres (serbest 

radikal hasarı) kronik inflamatuar hastalıkları [10], kronik yorgunluk sendromu, kanser 

[11], tiroid fonksiyon bozukluğu ve kardiyovasküler hastalıklar gibi birçok hastalığın 

ortaya çıkmasında önemli bir rol oynar  [8]. Aynı zamanda erken yaĢlanmayı da ortaya 

çıkaran patolojik rolleri vardır [12]. 

 

Ağır metallerin Ģimdiye kadar bahsedilen zararlarından dolayı, çeĢitli alanlardaki 

(Çevresel analiz, proses kontrolü, biyolojik ve tıp) eser miktardaki tayinleri oldukça 

önemlidir [14].  

 

Metallerin çevresel ve biyolojik örneklerde tayinleri ile ilgili literatürlerde çok çeĢitli 

teknikler bulunmaktadır. Bunlar arasında uv-visible spektrometrisi [15], alevli atomik 

absorpsiyon spektrometrisi (FAAS) [16], grafit fırın atomik absorpsiyon spektrometrisi 

(GFAAS) [17], soğuk buhar atomik absorpsiyon spektrometrisi (CVAAS) [18], atomik 

floresans spektrometrisi (AFS) [19], yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) 

[20], indüktif eĢleĢmiĢ plazma optik emisyon spektrometrisi (ICP-OES) [21], indüktif 

eĢleĢmiĢ plazma kütle spektrometrisi (ICP-MS) [22], X-Ray floresans spektrometrisi 

(XRFS) [23], diferansiyel puls polarografisi (DPP) [24], nötron aktivasyon analizi 

(NAA) [25] ve anodik stripping voltametri (ASV) [26, 27] teknikleri sayılabilir. Bu 

teknikler pahalıdır. Kullanıcının yeterli bilgi ve beceriye sahip olması gerekir. Sadece 

laboratuar ortamında kullanılabilir ve metallerin yerinde analizleri için pek uygun 

değildir. Bunun için daha ucuz, hızlı portatif analitik tekniklere ihtiyaç vardır [1, 14, 28-

44].  

 

Bir örnek içinde tayin edilmek istenen analitin konsantrasyonunu veya aktivitesini 

ölçmeye yarayan düzeneğe algılayıcı (sensör) denir. Son yıllarda algılayıcılar oldukça 

önem kazanmıĢtır ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Yerinde ölçümlerde ya da saha 

çalıĢmalarında sürekli ölçüm yapabilen sistemlerin (algılayıcı) önemi oldukça büyük 

olmasına karĢın, pek çok kimyasal problemlerin çözümünde sadece bir kez ölçüm yapan 

sistemler de oldukça önem arz etmektedir. Sürekli ölçüm yapabilen sistemler sensör, bir 

kez kullanılıp atılan sistemler ise prob olarak birbirinden ayrılmıĢtır. Bu algılayıcıların 

temel özellikleri, tüm kimyasal analiz yöntemlerinde olduğu gibi duyarlı ve seçici 

olmalarıdır. Son yıllarda ağır metallerin tayini için optik kimyasal sensörlerin 



3 

 

 

 

hazırlanması ve kullanılması artmıĢtır. Çünkü optik sensörlerin hazırlanması oldukça 

kolay ve ucuzdur. Ġyi seçimlilik, duyarlılık, geniĢ dinamik aralık ve yeniden 

kullanılabilirlik sensörlerin genel özelliklerindendir [1, 14, 28-44]. 

 

Optik kimyasal sensörlerin en önemli özelliği, bu tür sensörlerde analit ile kolay ve hızlı 

reaksiyon verebilen bazı indikatör boyaların ya da redoks ligandlarının kullanılmasıdır 

[1, 14, 28-44]. Optik olarak belirlenmesi imkansız olan bazı kimyasal türlerin 

tanımlanması için ligand bir çeĢit çevirici gibi davranır. Fiber optik kimyasal sensörler 

(FOCs), taĢıyıcı katı faz üzerine immobilize edilmiĢ duyarlı indikatör boyanın, analit 

varlığında renk değiĢtirmesi ya da optik özelliklerinin değiĢmesi ve bu değiĢimin bir 

fiber optik yardımıyla bilinen klasik yöntemlerle (absorbans, floresans, kemilüminesans 

ve reflektans) ölçülmesi esasına dayanır [1, 14, 16, 28-44].  

 

Kimyasal duyarlı algılayıcı sistemlerin hazırlanmasında yaygın olarak kullanılan 

immobilizasyon yöntemi üç çeĢittir. Fiziksel adsorpsiyon, kovalent immobilizasyon ve 

hapsetme (entrapment) yöntemi [14,16, 28-93]. 

 

Sensör sistemlerinde immobilizasyon yöntemlerine örnek olarak pH sensörlerini [53] 

verebiliriz. pH sensörleri, çeĢitli bilimsel araĢtırma ve pratik uygulamalardaki pH 

ölçümünün önemi nedeniyle dikkat çekmektedir. pH sensörlerinde kullanılan 

immobilizasyon yöntemleri; adsorpsiyon yöntemi, kovalent bağlama ve hapsetmedir. 

 

Adsorpsiyon yönteminde; bir pH indikatörü hidrofobik ve elektrostatik etkileĢimlere 

bağlı olarak bir solid substrat üzerine fiziksel ve kimyasal olarak adsorplanır. 

 

Kovalent bağlama yönteminde; pH indikatörü solid substrat üzerine kovalent olarak 

bağlanır [53]. 

 

Hapsetme yönteminde ise gözenekli polimerik substrata bir pH indikatörü hapsedilir. 

 

Adsorpsiyon tekniği kolay uygulanmakla birlikte ligandın taĢıyıcı faz üzerinden 

uzaklaĢma olasılığı dezavantajıdır. Bundan dolayı sensör hazırlanmasında kullanılacak 

ligandın seçimi son derece önemlidir. TaĢıyıcı faz olarak selüloz, silika, polivinilklorür 
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(PVC), Amberlit-XAD tipi polimerler, polimetilmetakrilat (PMMA), naylon band ve 

iyon değiĢtirici nafion membranlar vs., [14, 16, 28-93] kullanılır. Sensör 

uygulamalarında kullanılan polimer madde sensörün performansı ile yakından ilgilidir. 

Oehme ve Wolfbeis'e [1, 33] göre polimer maddeler boyar maddeyi yani ligandı taĢıma 

görevlerinin dıĢında, seçimliliği artırmakla kalmayıp aynı zamanda ortamda bulunan 

diğer türlerin uzaklaĢtırmasına da yardımcı olmaktadırlar. Bilinen birçok boyar madde 

ve ligand optik kimyasal sensörlerin üretiminde kullanılamamaktadır. Bunun nedeni 

olarak; olumsuz analitik dalga boyları, zayıf stabiliteleri, düĢük molar absorpsiyon 

katsayıları, seçimlilik ve analiz uygulamalarında kullanılacak kadar saf olmamalarını  

söyleyebiliriz [1, 28-93].  

 

Optik kimyasal sensörlerin en önemli özelliği, bu tür sensörlerde analit ile kolay ve hızlı 

reaksiyon verebilen bazı indikatör boyaların ya da redoks ligandlarının kullanılmasıdır 

[1, 28-93]. Optik olarak belirlenmesi imkansız olan bazı kimyasal türlerin tanımlanması 

için ligand bir çeĢit çevirici gibi davranır. Fiber optik kimyasal sensörler (FOCs), 

taĢıyıcı katı faz üzerine immobilize edilmiĢ duyarlı indikatör boyanın, analit varlığında 

renk değiĢtirmesi ya da optik özelliklerinin değiĢmesi ve bu değiĢimin bir fiber optik 

yardımıyla bilinen klasik yöntemlerle (absorbans, floresans, kemilüminesans ve 

reflektans) ölçülmesi esasına dayanır [36].  

 

Kimyasal analizler için optik teknikler belirlenmiĢtir, sensörler de bu teknikleri temel 

almıĢlardır. Sensörlerin, çevresel gözlemleme, biomedikal algılama, endüstriyel iĢlem 

kontrol gibi önemli uygulama alanları olmasından dolayı günümüzde oldukça fazla 

dikkat çekmektedirler. Sensör uygulamalarında indikatör boyalar ve ligandlar 

çoğunlukla immobilize formda kullanılırlar [1]. Optik sensörlerin hazırlanıĢı ve 

kullanımı oldukça kolaydır ve maliyeti ucuzdur. Ayrıca metalin yerinde analizleri için 

uygun ve pratik bir tekniktir. Kimyasal fiber optik sensörler duyarlılık ve güvenilirlik 

gibi istenilen özelliklerin sağlanmasında etkilidirler. Kimyasal sensörün fiber optik ile 

birleĢtirilmesinin büyük avantajı vardır. Fiber optik içindeki ıĢığın iletimi tamamen tam 

yansıma prensibine dayanır. Bu nedenle ıĢık enerjisi hiçbir kayba uğramaz [31]. Diğer 

avantajları ise kolaylık, esneklik, sağlamlık, çeĢitli ortamlarda çalıĢmaya müsade etmesi 

ve anında hızlı izleme sayılabilir.  
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Ağır metaller için optodlar üzerine yapılan son çalıĢmalar, 1-nitroso-2-naftol (NN), 4-

(2-piridilazo)rezorsinol (PAR), 2,4-dinitrozorezorsinol (DNR) [14, 76] and 1-(2-

piridilazo)-2-naftol (PAN) [1, 14, 45, 47, 56, 86, 91], kalmagit [16], 5,10,15,20-tetra(p-

sulfonatofenil)porfirin [46], 2-(5-bromo-2-piridilazo)-5-dietilaminofenol (Br-PADAP) 

[48, 66], ksilenol oranj [52], ditizon [54], 1,2-Bis(kinolin-2-karboksamido)-4-

klorobenzen [57], N′-[1-(2-furil)methiliden]-2-furohidrazid [59], 2-(4-amino-5-

merkapto-4H-[1,2,4]triazol-3-il)-fenol [81],  kaliks[4]aren [51, 89], rodamin-B [67], 2-

amino-siklopenten-1-ditiyokarboksilik asit (ACDA) [64], Arsenazo III [49, 92], 4,7-

difenil-1,10-fenantrolin [72], ferrozin [75], gallosiyanin [82], fast sulfon black F (FSBF) 

[85], α-benzoinoksim (cupron) [87], 5,10,15,20-tetra (4-N-metil piridil) porfirin [46], 

fenilhidrazin [90] gibi özel tek reaktiflerin kullanımı üzerine odaklanmıĢtır. 

 

1-(2-thiazolilazo)-2-naftol (TAN) ligandı, geniĢ renk spektrumu sunan kromoforik azo 

grupları (-N=N-) ile karakterize edilen thiazolilazo boya grubuna dahildir. Bu 

thiazolilazo boya grubu içinde yer alan; 2-(2′-thiazolilazo)-p-kresol (TAC), 4-(2-

thiazoliazo)rezorsinol (TAR), 2-(2-thiazolilazo)-5-dimetilaminofenol (TAM)'da en çok 

kullanılan reaktiflerdendir. TAN birçok metalin spektrofotometrik tayininde kullanılan 

hassasiyeti yüksek kromojenik bir reaktifdir [94, 95, 96, 97].  

 

Fenil fluoron (PF) (9-fenil-2,3,7-trihidroksi-6-fluoron) reaktifi, metal iyonları ile 

özellikle yüzey aktif varlığında kompleks yapar. Metal türlerinin geniĢ çapta 

spektrofotometrik, spektroflorometrik ve polarografik tayinlerinde kullanılırlar [98- 

101].  

 

2-(5-bromo-2-piridilazo)-5-dietilaminofenol (Br-PADAP), 1-(2-piridilazo)-2-naftol 

(PAN) reaktifinin de yer aldığı piridilazo grubuna ait bir reaktifdir [97]. 

 

Ağır metal iyonlarında elektrokimyasal iyon duyarlı sensörler ticari olarak 

kullanılmakla beraber ayrı bir referans elektroda ihtiyaç göstermesi ve elektriksel veya 

elektromanyetik interferanslardan etkilenmesi gibi bazı dezavantajlara sahiptir [14]. 

 

Sensör uygulamalarında indikatör boyalar ve reaktifler çoğunlukla immobilize formda 

kullanılır [1]. Bu sistemler optik fiber uca eklenmiĢ, immobilize edilmiĢ indikatörlerin 
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metal iyonu varlığında optik özelliklerinde veya renginde değiĢiklik meydana gelmesi 

temeline dayanır [14]. 

 

Ġndikatör çeĢitli katı destek materyallerine (hidrojeller, PVC, selüloz asetat, nafyon, 

Amberlit XAD reçineleri vb.) immobilize edilirler [1].  

 

Vaughan ve Narayanaswamy yaptıkları çalıĢmada, [48] Br-PADAP’ı ağır metal iyonları 

için fiber optik reflektans sensörü geliĢtirilmesinde kullanmıĢlar. Reaktifi Amberlit 

XAD-4 ve PVC kullanarak immobilize etmiĢler ve Cd(II), Hg(II), Pb(II) ve Zn(II) metal 

iyonlarını tayin etmiĢler. 

 

Malcik ve arkadaĢları [14] yaptıkları bir çalıĢmada; 1-nitrozo-2-naftol (NN), 4-(2-

piridilazo)rezorsinol (PAR), 2,4-dinitrosorezorsinol (DNR) ve 1-(2-piridilazo)-2-naftol 

(PAN) ligandı ile sulu ortamda; Co(II), Cu(II), Ni(II), Fe(III), Cd(II), Zn(II), Pb(II) ve 

Hg(II) tayini için ağır metal optik sensörleri geliĢtirilmiĢler. Ligandlar; Amberlit XAD-

4; XAD-7 ve DOWEX iyon değiĢim reçinesi (polimerik materyal) üzerine fiziksel 

adsorpsiyonla immobilize edilmiĢ. Reflektans ölçümleri alınarak değerlendirmeler 

yapılmıĢ. Her bir metal iyonu için; pH, ölçümün yapıldığı dalga boyu, reaktif 

konsantrasyonu gibi parametreler optimize edilmiĢtir.  

 

Yaptığımız çalıĢmada Cd(II), Cr(VI) ve Fe(II) analizleri için, TAN, PF, Br-PADAP 

reaktifleri ve destek materyali olarak kopolimer Amberlit XAD reçineleri kullanılarak 

fiber optik kimyasal sensörler geliĢtirildi. Her bir metal ve reaktif için, beĢ farklı reçine 

kullanıldı. Reaktifler reçine üzerine adsorpsiyon tekniği ile immobilize edildi. Optik 

sensörler daha sonra reflektans sistem ile birleĢtirildi. Yeni optik reflektans 

sensörlerimiz, literatürlerdeki optik sensörler ile seçimlilik, analiz aralığı, tayin limiti, 

cevap süresi, kararlılık özellikleri ile karĢılaĢtırıldı. GeliĢtirilen sensörler, standart katkı 

yöntemiyle su örneklerine uygulandı. BaĢarılı sonuçlar elde edildi. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. SENSÖRLER 

Yabancı bir kelime olan sensor (algılayıcı) dilimizde de aynen kullanılabilmektedir. 

Elektrikle çalıĢan ölçüm cihazlarının ölçülecek büyüklükten etkilenen biriminin adıdır. 

Algılayıcı; ısı, ıĢık, nem, ses, basınç, kuvvet, elektrik uzaklık, ivme, pH gibi, fiziksel ya 

da kimyasal büyüklükleri elektrik sinyallerine çeviren düzeneklerdir [13]. 

2.1.1. Kimyasal Sensörler 

Kimyasal sensör, kimyasal bilgiyi toplam analiz kompozisyonundan belirli bir örnek 

bileĢeninin konsantrasyon analizine kadar analitik olarak yararlı bir sinyale çeviren 

cihazdır. Bahsedilen kimyasal bilgi, analitin kimyasal reaksiyonundan veya incelenen 

sistemin fiziksel özelliğinden kaynaklanabilir. 

 

Kimyasal bir sensör analizörün değiĢmez parçasıdır. Analizör sensöre ek olarak, 

örnekleme, örnek iletimi, sinyal ve data iĢleme fonksiyonlarını da içerebilir. Analizör 

otomatik sistemin en temel kısmı olabilir.  

 

Kimyasal sensörler, algılayıcı ve dönüĢtürücü iki temel fonksiyonel birimine sahiptir. 

Bazı sensörler, bir membran gibi ayırıcı içerebilir. 

 

Sensörün algılayıcı kısmındaki kimyasal bilgi dönüĢtürücü ile ölçülebilen bir enerji 

formuna dönüĢtürülür. 

 

Sensörün dönüĢtürücü kısmı, örnekle ilgili kimyasal bilgi enerjisinin taĢınarak yararlı 

bir analitik sinyale dönüĢtürme yeteneğine sahiptir.   

 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nem
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ses
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuvvet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mesafe
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0vme
http://tr.wikipedia.org/wiki/PH
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Kimyasal sensörlerin alıcı kısmı aĢağıda sıralanan çeĢitli ilkelere dayanabilir. 

 Kimyasal reaksiyonun olmadığı fiziksel ilkeler. Fiziksel ilkelere dayanan tipik 

örnekler; absorbans, refraktif indeks, iletkenlik, temperatür ve kütle değiĢim 

ölçümleridir. 

 Kimyasal ilke; Bir analitin katılımı ile oluĢan kimyasal reaksiyonun yol açtığı 

analitik sinyali içeren kimyasal ilke [28].  

 Biyokimyasal ilke; Analitik sinyalin kaynağı olan biyokimyasal prosesdir. 

Örnek olarak; mikrobiyal potansiyometrik sensörleri veya immunosensörleri 

verebiliriz. Kimyasal ilkeye sahip olanların alt grubu olarak kabul edilebilir. Bu 

sensörlere biyosensörler denir [29]. 

 

Sensörler, normalde belli örnek tiplerindeki analitler için iyi tanımlanmıĢ koĢullar 

altında çalıĢacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu nedenle belli bir analite cevap veren özel bir 

sensör daima gerekli değildir. Dikkatli olarak kontrol edilen çalıĢma Ģartlarında, analit 

sinyali diğer örnek bileĢenlerine de bağlı olabilir. Böylece örneğin ön hazırlığı 

gerekmeden analit tayin edilir. Aksi durumda yeterli ama spesifik olmayan 

tekrarlanabilir sensörler, çok değiĢkenli kalibrasyon yazılımı ve sinyal iĢleme kullanarak 

çok bileĢenli analizlerde kullanılabilir. Çok bileĢenli analiz sistemleri gibi sistemler, 

sensör dizileri olarak adlandırılırlar [28].  

2.1.2. Kimyasal Sensörlerin Sınıflandırılması 

Enstrümantasyon, mikroelektronik ve bilgisayarların geliĢtirilmesi, kimyada çok 

kullanılan kimyasal, fiziksel ve biyokimyasal ilkelerle sensör tasarımını mümkün kılar. 

 

Kimyasal sensörler, dönüĢtürücünün çalıĢma prensibine göre sınıflandırılabilir. 

1. Alıcı kısım ile analit etkileĢimi sonucu optik olayların değiĢimini dönüĢtüren 

optik cihazlar. (Sensörler) Bu grub kimyasal sensörler de uygulanan optik 

özelliklerin tipine göre sınıflandırılabilir. Bu optik özellikler: 

 Analitin uygun indikatörle reaksiyonunun veya analitin kendisinin 

absorptivitesinin Ģeffaf bir ortamda ölçülen absorbansı. 

 Genellikle immobilize olmuĢ indikatör kullanarak Ģeffaf olmayan 

ortamda ölçülen reflektans. 
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 Alıcı sistemdeki kimyasal reaksiyon sonucu yayılan ıĢığın Ģiddetini 

ölçmeye dayanan lüminesans. 

 IĢın yayınlanmasının neden olduğu emisyon etkisinin ölçüldüğü 

fluoresans. Ayrıca seçici fluoresans söndürümü bu gibi cihazların temeli 

olabilir. 

 Çözelti kompozisyonundaki değiĢim sonucu ölçülen refraktif indeks. 

 IĢık absorpsiyonunun neden olduğu termal etkinin ölçümüne dayanan 

optotermal etki. 

 Örnekteki belirli büyüklükteki parçacıkların neden olduğu etkilere 

dayanan ıĢık saçılması. 

 

Farklı konfigürasyonlardaki optik fiberlerin kullanılmasıyla sensörlerde yukarıda 

bahsedilen bu olayların çoğunun uygulanması mümkün olabilir. Bu tür cihazlar optod 

olarak da isimlendirilir. ÇeĢitli ilkelere dayanan optik sensörlerin büyük kısmı 

uygulamaları olan teknik cihazlardır ve bunlar artık günümüzde yaygın olarak 

kullanılan fiber optiklerdir.  

 

2. Elekrokimyasal cihazlar, analit-elektrod elektrokimyasal etkileĢimini yararlı bir 

sinyale dönüĢtürür. Bu tür etkiler, elektriksel olarak uyarılmıĢ veya 

kendiliğinden bir etkileĢim olabilir. AĢağıdaki alt grublara ayrılabilir. 

 Amperometrik cihazları içeren voltametrik sensörler, doğru veya alternatif 

akım modunda akımı ölçer. Bu alt grup kimyasal olarak inert, aktif ve 

modifiye elektrodları temel alan sensörleri kapsar. Bu gruba dıĢ akım 

kaynağı olmayan (galvanik sensörler) ve olan sensörler dahildir.  

 Ġndikatör elektrodun (iyon duyarlı, redoks ve metal metal oksit elektrod) 

potansiyelini referans elektroda karĢı ölçen potansiyometrik sensörler. 

 Analit ve aktif kaplama arasındaki etkileĢimi kaynak tüketen akım 

değiĢikliğine dönüĢtüren kimyasal duyarlı alan etkili transistör. Kimyasal 

açıdan bakıĢla analit ve aktif kaplama arasındaki iliĢki potansiyometrik 

iyon-duyarlı sensörlere benzer. 

 Potansiyometrik katı elektrolit gaz sensörleri, yüksek sıcaklıkta katı 

elektrolitlerle çalıĢması ve genellikle gaz duyarlı ölçümlerde uygulanması 

nedeniyle potansiyometrik sensörler sınıfından farklıdır. 
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3. Analit etkileĢiminin neden olduğu elektriksel özelliklerin değiĢimiyle sinyal 

oluĢur fakat elektrokimyasal bir süreç olmaz. Bu ölçümlere dayanan elektriksel 

cihazlar. 

 Analitin gaz bileĢenlerinin tersinir redoks iĢlemine dayanan, genellikle gaz 

faz dedektörleri olarak kullanılan metal oksit yarı iletken sensörleri. 

 Yük taĢıyıcı yoğunluğunu değiĢtiren yük transfer komplekslerinin 

oluĢumuna dayanan organik yarı iletken sensörler. 

 Elektrolitik iletkenlik sensörleri. 

 Elektrik geçirgenlik sensörleri. 

4. Destek materyalin özellik değiĢimini modifiye yüzeydeki kütle değiĢimine 

dönüĢtüren kütle duyarlı cihazlar. 

 Osilatördeki analitin kütle adsorpsiyonunun neden olduğu, kuarz ossilatör 

plakasının frekans değiĢiminin ölçümüne dayanan, çözeltide kullanılmayan 

fakat çoğunlukla gaz fazında kullanılan pieozoelektrik cihazlar. 

 Analitin belirli bir kütlesinin çökelmesinin etkisiyle oluĢan, akustik dalganın 

yayılma hızının değiĢikliğine dayanan yüzey akustik dalga cihazları. 

5. Analiz edilen gazın paramanyetik özelliklerinin değiĢimine dayanan manyetik 

cihazlar. Bu cihazları belirli tür oksijen monitörleri temsil eder. 

6. Belirli bir kimyasal reaksiyon veya analit içeren adsorpsiyonun ısı etkisinin, 

ölçümüne dayanan termometrik cihazlar. Isı etkisi çeĢitli yollarla ölçülebilir. 

Örneğin katalitik reaksiyon olarak adlandırılan yanma reaksiyonunun veya 

enzimatik reaksiyonun ısısı termistör kullanılarak ölçülebilir. 

7. Kimyasal bileĢimin belirlenmesi için kullanılan kimyasal sensörlerin temel ilkesi 

X, β radyasyonu gibi diğer fiziksel özelliklerin kullanılmasına dayanabilir. 

 

Sensörler, belirli bir analiti tespit etmesine göre de sınıflandırılabilirler. Örneğin pH, 

metal iyonları veya oksijen ve diğer gazları tespit eden sensörler.  

 

ÇeĢitli sensörler setler halinde birleĢtirildiğinde genellikle multisensörler olarak 

adlandırılırlar [28]. 
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2.1.3. Optik Sensörler 

2.1.3.1. Fiber Optik Sensörler 

Fiber optik sensörler, analitin optik fiberlerle belirlendiği sensör sınıfının bir üyesidir. 

IĢık, ıĢık kaynağından meydana gelir ve optik fiberler boyunca iletilir. Daha sonra ıĢık 

tekrar optik fiberler vasıtasıyla geri döner ve bir ıĢık dedektörü vasıtasıyla yakalanır. 

Bazı fiber optik sensörler, tek optik fiber kullanmasına rağmen diğerleri ıĢık kaynağı ve 

dedektör için fiber optik sensörleri ayırır. Genel olarak üç ana fiber optik sensör sınıfı 

vardır [ġekil 2.1].  

 

Ġlk sensör tipi tamamen pasif bir tiptir. Spektroskopik metot, analitin tek baĢına 

belirlenmesi amacıyla kullanılabilir. Bu metot, ıĢığın ıĢık kaynağından direkt olarak 

optik fiber vasıtasıyla gönderilmesine ve analite çarpan ve tekrar geri yansıyan ıĢığın 

analiz edilmesine göre çalıĢır. Optik fiberin bu tipinde, varolan fazların (buhar, su veya 

NAPL) analizi için materyalin kırılma indisi kullanılabilir.  

 

Ġkinci tip fiber optik sensörler ise, ucuna kimyasal olarak etkileĢime girebilen bir film 

eklenmiĢ fiber optik sensör içerir. Bu kimyasal film, bileĢimi bilinen kimyasallara bağlı 

olarak formülize edilir. Analitin deriĢimi bu ince filmde meydana gelen rengin floresans 

özelliğinin ölçülmesiyle veya kırılma indisinin değiĢimiyle belirlenir.  

 

Fiber optik sensörlerin üçüncü tipi ise sensörün yanından ayıraç püskürtülmesi esasına 

göre çalıĢır. Bu püskürtülen ayıraç analit ile biyolojik ve kimyasal olarak reaksiyona 

girer. Bu reaksiyonun ürünleri analitin deriĢiminin ölçülmesinde kullanılır. 
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ġekil 2.1: Üç farklı tipte fiber optik sensör 

 

Avantajları; DüĢük enerji gereksinimi ve çok düĢük deriĢimlerde analiz yapabilmesi 

avantajlarıdır. 

Dezavantajları; Uzak mesafelere fiber optiklerle ıĢığın taĢınması limitlidir. Bazı 

organik kirlilikler UV-görünür bölge spektroskopisi kullanılarak kolaylıkla ayırt 

edilemez. Konsantrasyon aralığının hassaslığı bazı durumlarda yetersiz kalabilir. 

Kimyasallara karĢı duyarlı kaplamalarla kaplanmıĢ sensörlerin zamanla aĢınmaları 

mümkündür [29]. 

2.1.3.2. Fiber Optikler ve Çalışma Prensipleri 

Optik fiberler bir μm'den yüzlerce μm'ye kadar çapa sahip silindirik kablolardır. 

Fabrikasyonla üretilen fiber optiklerde genellikle plastik, cam ve kuvars kullanılır. 

Materyallerin seçimi fiber boyunca iletilecek ıĢımanın spektral aralığına göre belirlenir. 

Örnek olarak, eğer görünür alandaki bir ıĢıma iletilecekse cam ve plastik fiberler uygun 

iken UV radyasyonu için daha pahalı olan kuvars veya eritilmiĢ silika fiberler 
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kullanılabilir. ġekil 2.2'de gösterildiği gibi iç gövdeye çekirdek, ikinci bir materyalle 

sarılan kısma ise kılıf adı verilir. Fibere mekanik dayanıklık ve esneklik veren kısma ise 

ceket veya tampon denir. Genellikle polimerik ve esnek materyallerden yapılır. 

 

 

ġekil 2.2: Optik fiber bileĢenleri ve ıĢık iletiminin Ģematik gösterimi 

 

Fiber optik içindeki ıĢığın iletimi tamamen tam yansıma prensibine dayanır. Bu nedenle 

ıĢık enerjisi hiçbir kayba uğramaz [30]. 

  

Tam yansıma prensibi iki koĢul sağlandığında gerçekleĢir; 

 Kritik açı gelme açısından daha küçük olmalıdır. (Kritik açı fiberin kılıfına ve 

çekirdek maddelerine bağlıdır.) 

 Kılıf maddesinin yoğunluğu çekirdek maddesinin yoğunluğundan daha az 

olmalıdır [31]. 

 

IĢığın fiber optik boyunca iletilme prensibi, Ģekil 2.3'de gösterildiği gibi farklı ıĢınlar 

kullanılarak tanımlanabilir ve toplam iç yansıma olarak adlandırılır. IĢının fiber 

çekirdek içerisinde tutulması için, çekirdek/kılıf ara yüzeyindeki giriĢimde oluĢan α2 

açısı kritik açıdan αc daha büyüktür. Bu kritik açı çekirdeğin η1 ve kılıf η2 kırılma 

indisleri ile iliĢkili olup Snell yasası kullanılarak hesaplanabilir. 
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ġekil 2.3: Optik fiberdeki ıĢığın yayılma prensibi 

 

α c= arcsin (η2/η1)                                                                                             (2.1) 

Anlamı, fibere 0 ile ±θ arasında α geliĢ açısıyla gelen herhangi bir ıĢının, fiber çekirdek 

boyunca yansıtılmasıdır. Bu θ açısı yarıçap açısı veya kabul açısı olarak bilinir ve NA 

ile iliĢkilidir ve NA sayısal çap olarak adlandırılır. Hesaplanması aĢağıdadır. 

NA= η0 sin θ = (η1
2
 - η2

2 
)                                                                                   (2.2) 

η0, fiberin etrafındaki ortamın kırılma indisidir. 

Radyasyon konisi çekirdek içinde yakalanır ve ±θ çap açısıyla fiberden çıkar. 

 

Radyasyonun (ıĢımanın) iletimi ile ilgili bir görüĢe göre, elektromanyetik bölge 

çekirdek/kılıf giriĢiminin olduğu yerde aniden sıfıra düĢmez. Bunun yerine, gelen ıĢınla 

örtüĢür ve içsel olarak yansıtılan ıĢın çekirdeğin orta kısmına iletilir [30]. 

2.1.3.3. Fiber Optik Kimyasal Sensörler 

Az kayıplı optik sensör geliĢimi, 1970'lerin baĢlarında sadece modern iletiĢime olan 

bakıĢ açısını geliĢtirmekle kalmamıĢ, radyasyonun kimyasal ve fiziksel olarak 

Ģifrelenmesini gerçekleĢtirecek bilim insanlarının da hayal güçlerini tetiklemiĢtir. Bu 

kimyasal ve fiziksel bilgiler, geliĢmiĢ optik sistemler olmadan bu kadar ilerleme 

kaydedemezdi. Bunlara ek olarak, fiber kabloların küçük boyutları ve esnekliklerinden 
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dolayı, bilgilerin kazanımı yerinde yapılabilir. Ayrıca doğal koĢullara karĢı olan 

dayanıklıkları da büyük bir avantaj sağlamaktadır [30]. 

2.1.3.4. Fiber Optik Kimyasal Sensörlerin Sınıflandırılması 

Ölçümlerin belirli özelliklerinden biri, monitörün devamlı ve hızlı olarak sistemdeki 

değiĢiklikleri yansıtmasıdır. Optik fiberlerin ıĢığı iletme özelliğiyle optik spektroskopik 

analiz yöntemleri birleĢerek, kimyasal analizde hızla yaygınlaĢan fiber optik kimyasal 

sensörleri (FOCSs) meydana getirmiĢtir.  

 

Fiber optik sensörler; 

 içte etkileĢimli veya aktif (instrinsik)  

 dıĢta etkileĢimli veya pasif (ekstrinsik) olmak üzere iki ana gruba ayrılabilirler.  

 

Pasif tipte ıĢığın değiĢikliğe uğratılması, sadece ıĢığı taĢıyan fiberlerin dıĢında olur. 

Aktif sensörlerde ise ölçülecek etki doğrudan fibere uygulanır ve ıĢığın değiĢikliğe 

uğratılması fiberin içinde olur [31]. 

 

Aktif sensörlerin çalıĢma biçimi, fiberlerin ıĢığı iletme özelliklerinde meydana gelen 

değiĢiklerin ölçülmesine dayanır. Sonuç olarak sistemin bunu algılaması ile birlikte 

fiber özelliklerinde bazı değiĢimler meydana gelir (örn.; kırılma indisi). Bu tip sensörler 

çoğunlukla reaksiyonlarin basınç, sıcaklık ve entalpi gibi fiziksel ve fizikokimyasal 

parametrelerin ölçümünde kullanılır [30]. 

 

Pasif sensörler ise ıĢımanın kaynaktan örneğe veya örnekten ölçüm sistemine iletilmesi 

prensibine dayanır ve en çok fiber optik kimyasal yöntemde tercih edilir. Daha geniĢ bir 

sınıflandırma, algılama iĢlemlerinin ve aydınlatma modunun doğası temel alınarak 

yapılabilir. En basit algılama yaklaĢımı, analitik sinyalin direk olarak spektroskopik bir 

biçimde ölçülmesidir. Bu tip sensörler geleneksel veya harici sensörler olarak bilinirler 

ve spektral bilgi analiti belirlemeye yeter. Analit, analitin spektroskopik özellikleri 

kullanılarak direk olarak algılanamıyorsa veya analizin seçiciliği arttırılmak isteniyorsa, 

kimyasal ayırma ve tanıma fazları da mutlaka fiber optik kimyasal sensörlerde 

bulunmalıdır. Bu kimyasal faz, kompleks matriksden analiti almak için analitle 

etkileĢime girerek ölçülebilir spesifik bir spektral sinyal meydana getirir. 
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Eğer sınıflandırma kriteri aydınlatma modunu esas alırsa, pasif sensörler merkezden 

uzak kısım (distal) ve yanal kısım olmak üzere iki alt kısma ayrılır. Distal sensörlerde, 

örnek fiberlerin merkezden uzak kısmına yerleĢtirilir. Çıkan ıĢımalar örnekle etkileĢerek 

spektral bir sinyal yaratır. Bu sinyal fiberler boyunca ilerler ve sonuç olarak algılanır. 

Yanal sensörlerde, gözle görünmeyen bölge fiber çekirdeğin içinde örnek ile etkileĢime 

girer.  

2.1.3.5. Fiber Optik Kimyasal Sensörlerin Kullanım Alanları 

Spektral ıĢıma alanının optik fiberler boyunca kayıplara uğramadan iletilebildiği 

spektroskopik yöntemler elveriĢlidir. Fiber optik kimyasal sensörlerin kullanıldığı 

spektral metotlar; UV-Vis, orta ve yakın infrared spektrometri, spektroflorimetri, 

spektrofosforimetri, geleneksel ve rezonans Raman saçılması ve kemilüminesanstır. 

Bununla birlikte FOCs uygulamalarının büyük çoğunluğu moleküler floresans analizini 

içermektedir. Buna ek olarak bu teknikle muhteĢem hassasiyet sağlanmıĢtır. Lazer 

ıĢınları, optik fiberler ve ıĢımanın yüksek verim ile birleĢmesini kolaylaĢtırır. Bunun 

sonucu olarak analit oldukça düĢük konsantrasyonlarda olduğunda (nM-µM) bile, 

kimyasal bilgi örneklerden kısa zamanda elde edilebilir [30]. 

 

Son yıllarda fiber optik kimyasal sensörleri esas alan Raman saçılması spektroskopisi 

uygulamalarında önemli geliĢmeler olmuĢtur. Bu tip sensörlerin baĢarılı tasarımları ve 

uygulamalarına karĢı olanlar, klasik Raman saçılması sinyallerinin doğasında bulunan 

zayıflığı ileri sürerler. Bu sensörlerde karĢılaĢılan en önemli sorunlardan biri de, Raman 

saçılması cihazında kullanılan materyalin güçlü arka plan giriĢimleri yapmasıdır. Fiber 

optik kimyasal sensörler; hızlı, güvenilir, çevrimiçi, kalitatif ve kantitatif özellikler 

gerektiren endüstriyel kullanımlarda NIR (yakın infrared) spektroskopisiyle birleĢtirilir 

ve yerinde yapılan analizlerde frekans arttırılabilir. Bu teknikte, ıĢımanın kat edeceği 

yol önceden bilinmelidir. Genel olarak kullanılan bir düzen, fiberin bitim noktasından 

(distal) b/2 mesafe uzaklıkta bir ayna bulundurmaktır. Böylece ıĢıma fiberden geçer, 

örneğe ulaĢır, yansıtılır ve örnekten tekrar geçer. Bu Ģekilde toplam yol uzunluğu b olur. 

 

Fiber optik kimyasal sensörler ile en kolay olarak birleĢtirilen yöntem 

kemilüminesanstır. Bu teknikte ıĢıma yaratmak için dıĢarıdan bir kaynağa ihtiyaç 

yoktur. Optik fiberler sadece kimyasal reaksiyon ile meydana gelen ıĢımayı ölçme 

cihazına yollamak için kullanılır. Fiber optik kimyasal sensörleri temel alan 
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kemilüminesans, arka plan giriĢimlerinin olmadığı, seçiciliğinin ve ölçümleme 

özelliklerinin çok iyi olduğu bir teknik olmuĢtur. 

2.1.3.6. Fiber Optik Kimyasal Sensör Enstrümantasyonunun Temel Özellikleri 

ġekil 2.4'de fiber optik kimyasal sensörlerin kullanıldığı bir cihazda spektrokimyasal 

sinyallerin alınabilmesi için gerekli olan temel enstrümantasyon örneği 

gösterilmektedir. Kaynaktan gelen ıĢıma sensörün sonundaki kısım üzerine 

odaklanmıĢtır. Yüksek hassasiyet gerektiğinde (Örnek; floresans, fosforesans ve Raman 

saçılması), az miktarda ıĢının kaynaktan fiberlere girmesine rağmen lazer kullanılması 

gerekmektedir. Spektrofotometrik analizler için, kaynağın ıĢın yoğunluğu önemli 

değildir. Bu durumda, tungsten veya yüksek basınçlı ksenon ark lambaları gibi 

polikromatik kaynaklar kullanılır. Çünkü bunlardan kolaylıkla absorbans spektrumu 

elde edilebilir [30]. 

 

Sadece kemilüminesans uygulamalarında yayma (emisyon) ıĢıması fiber boyunca 

yönlendirilir. Diğer birçok spektrokimyasal teknik, sensör boyunca hem uyarma 

(eksitasyon) hem de emisyon ıĢıma iletimi gerektirir. Ġki tür ıĢımayı ayırmada kullanılan 

yöntem sensörde kullanılan fiber sayısına bağlıdır. Tek fiber sensör Ģekil 2.4'de 

gösterilmiĢtir. Bu tip sensörler çok iyi bir verimliliğe sahiptirler. Çünkü uyarılma ve 

verimlilik örtüĢür. Bununla birlikte yayılan enerjinin algılanması, uyarılma enerjisinden 

spektral bir ayrım gerektirir. Eğer uyarma (eksitasyon) ve yayma (emisyon) dalga 

boyları yeteri kadar farklıysa renk değiĢikliği flitreleri kullanılabilir. Eksitasyon ve 

emisyon dalga boylarını ayırmak için yüksek çözünürlük gerektiğinde, delikli aynalar 

kullanılabilir. Ġkili ya da çoklu fiber sensörlerde (ġekil 2.4 b), bir fiber uyarılma 

enerjisini örneğe taĢırken, diğer fiber yayılma veya saçılma enerjisini toplar. Ayrıca bu 

ikinci fiber ıĢımayı dedektöre taĢır. Birçok tasarımda fiberler birbirlerine paralel olarak 

yerleĢtirilirler. Bununla birlikte çoklu fiber sensörlerin fabrikalarda yapımı tek fiberli 

sensörlerin yapımından daha zordur. 

 

Toplanan ıĢıma, taramalı monokromatör veya polikromatörün kullanımıyla genellikle  

spektral olarak analiz edilir. En sık kullanılan dedektör genellikle fotoçoğaltıcılı tüptür. 

CCD (charge-coupled device) kameralar zayıf sinyallerin belirlenmesinde yararlanılan 

en iyi cihazlardır. Bu cihazların bu kadar iyi olmasının sebebi çok küçük bir karanlık 

sinyallerinin olmasıdır. 
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ġekil 2.4: Lüminesans sinyallerinin elde edilmesi için kullanılan tipik enstrümantel kurulum    

a) Tek fiberli sensör b) Çok fiberli sensör 

 

2.1.3.7. Fiber Optik Kimyasal Sensörlerin Uygulamaları 

Fiber optik kimyasal sensörler üzerine yapılan araĢtırmalar yıldan yıla artmaktadır. 

Süregelen araĢtırmalar, fiber optik kimyasal sensörlerin analiz seçiciliğini geliĢtirmeye 

odaklanmıĢtır. Böylece yerinde ve canlı dokular üzerinde araĢtırma yapmak mümkün 

olabilir. Daha hassas sensör konfigürasyonları ve hassasiyete etki eden faktörler üzerine 

yeni çalıĢmalar sürmektedir.  
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En ilginç araĢtırma alanlarından biride biyoanalizdir. Örneğin, canlı dokular içindeki 

oksijeni ve pH'ı ölçen FOCs tasarlanmıĢtır. Tasarlanan FOCs, analit etkileĢimi ile 

meydana gelen spektral değiĢimleri algılayarak ölçer [32]. Çevresel analizler fiber optik 

kimyasal sensörlerin geliĢiminde önemli bir rol oynamıĢtır. Sudaki kirlilik direk olarak 

bu yöntem kullanılarak yüksek hassasiyetle belirlenebilir. Ayrıca sensörler yüksek 

derecedeki asidik ve bazik kirlilikleri de ölçebilir. Bu durumdaki avantaj, çalıĢanın 

kimyasal kirlilikle direk olarak temasının engellenmesidir [30]. 

 

Fiber optik kimyasal sensörlerin verimli olmasının nedenleri özetle;  

1) Fiberlerin küçük olmalarından dolayı canlı dokularda çalıĢmaya olanak sağlamaları,  

2) Uzaktan ölçüme olanak sağlaması ve ıĢımanın uzak mesafelere önemli bir kayıp 

    olmadan taĢınması, 

3) Analizlerde yüksek hassasiyet ve seçicilik sağlayan tasarım olmasıdır. 

2.1.3.8. Fiber Optik Kimyasal Sensörlerin Avantajları ve Kullanım Sınırları 

Küçük boyutları ve esneklikleri fiber optik kimyasal sensörleri yerinde canlı doku 

analizlerinde en ideal araç haline getirir. Zararlı olan veya olmayan ortamlara kolaylıkla 

ulaĢabilmesi, kimyasal olarak kodlanmıĢ ıĢımayı uzaktaki bir örnek ile spektrofotometre 

arasında iletebilmesi FOCs geliĢiminde itici bir güç olmuĢtur. 

 

Ayrıca elektrik alanları ve radyoaktivite gibi gürültü kaynaklarına duyarsızlığından 

dolayı fiber optik ile elde edilen sinyaller, elektrik kabloları boyunca iletilen çevresel 

interferanslardan daha az etkilenir.  

 

Fiber optikler; dalgaboyu, polarizasyon ve faz gibi yüksek bilgi yoğunluğuna 

sahiptirler. Bu parametrelerin her birinin analiz edilebilmesi, FOCs ile elde edilen nicel 

ve nitel kimyasal bilginin her ikisini de arttırır. 

2.1.4. Ağır Metal Ġyonlarının Tayini Ġçin Optik Kimyasal Sensörler 

2.1.4.1. İçsel Optik Özellikleri Temel Alan Sensörler 

Genellikle istenilen analitin tayin edilmesinde kimyasal bir dönüĢtürücü olarak 

davranan, immobilize olmuĢ reaktifi esas alan optik sensörler tartıĢılmıĢtır. Bu tip optik 

sensörlerin yanında ağır metal iyonlarının içsel optik özelliklerine dayanan sensörler de 

vardır. Bu durumda kantitatif tayin, örnek çözeltisinin lüminesans veya absorbansının 
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ölçümü ile sağlanır. Bu tür ölçüm yönteminde uygun analitler, transisyon metal iyonları; 

Fe(II), Co(II), Cu(II), Cr(III), Ni(II), lantanid iyonları europiyum, terbiyum, uranyum ve 

plutonyum radyonüklidleridir. 

 

Fiber optik cihazlarda fiber, analitin spektral özelliklerinin uzaktan incelenmesinde 

iletim hattı olarak görev yapar. Bunun gibi sensörlere basit fiber sensörler denir. 

 

Ölçümler, yerinde veya uzaktan bir örnek hücresinde yapılabilir. Bu gibi sensörler, 

bulanıklılık ve kırınımdaki (refraktif indeks) değiĢikliklerde aynı etkiye sahip olacak, 

örnek ve analit gibi aynı dalga boyunda absorbans yapan interfere edici türlerin 

varlığından dolayı spesifiklikten yoksundur. Absorbansa dayalı analizler, düĢük olan 

molar absorptivitelerinden dolayı yalnızca göreceli olarak daha yüksek konsantrasyonlu 

ağır metal iyonlarına uygulanabilir [34]. 

2.1.4.2. Kromofor (Renk) Oluşumunu Temel Alan Sensörler 

Çoğunlukla ağır metal iyon sensörleri, iyonlar ile bağlanma reaksiyonu gerçekleĢtiren 

indikatör boyaların kullanımına dayanır. Bu reaksiyon, kelatlayıcılar gibi fluoresans 

veya absorbansdaki değiĢiklik ile birlikte olur. Diğer bir deyiĢle indikatör, direk optik 

olarak tayin edilemeyen kimyasal türler için dönüĢtürücü olarak rol oynar. Burada 

analitin kendisinin yerine kantitatif olan indikatör türlerin deriĢimi önemli bir role 

sahiptir. 

 

Birçok indikatör, ek reaktiflere ihtiyaç duyması, düĢük molar absorptivitesi, zayıf ıĢık 

kararlılığı, elveriĢsiz dalga boyu nedeniyle optik sensörlerde kullanılamaz. Metal iyonu 

ile indikatörün bağlanması en çok geri dönüĢümsüz ve sadece düĢük ya da yüksek 

pH'dadır. Bu nedenle nötral pH yakınlarında sürekli algılama için kullanılamazlar. 

 

Birçok indikatör metal iyonu ile bağlanırken, tek bir banttaki Ģiddet değiĢiminden daha 

çok bir bant yok olurken diğerinin gözükmesiyle renkte bir değiĢiklik meydana gelir. 

 

Genellikle, hem kompleks yapan hem de yapmayan indikatör türlerinin her ikisi de  

Ģiddeti karĢılaĢtırılabilen absorbanslara sahiptir. Bu indikatörler iki dalga boylu 

indikatörler olarak adlandırılır. Çift dalga boylu indikatörlerde, tek bant Ģiddetinden 

daha çok analitik sinyal olarak iki bant Ģiddeti oranı kullanılır [34].  
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2.1.4.3. Fluoresansı Temel Alan Sensörler 

Kromojenik indikatörlerin tersine fluoresans indikatörler, yalnızca bir türün floresans 

olduğu evet veya hayır tipi indikatörlerdir (kompleks oluĢturan veya oluĢturmayan). 

Floresans indikatörler çoğunlukla (minyatür sensörlerde önemli olan) hassasiyetin 

geliĢmesini sağlar. Ġndikatörler, analit kompleksi gibi aynı emisyon ve absorbansa sahip 

interfere edici tür olmadığında seçicilik de sağlar. Fluorimetri (ve geniĢ duyarlılıktaki 

lüminesans spektrometrisi), ölçümün süresi, enerji transferi ve polarizasyonunu içeren 

çeĢitli spektroskopik teknikleri de sunar.  

 

Ġndikatörlerin en önemli grubu, geçiĢ (transisyon) ve ağır metallerin lüminesansı 

soğurmasına dayanır. Statik soğurma durumunda, temel haldeki floresans ile bastırıcı 

(söndürücü) floresans özellik gösteren madde iliĢkilidir. 

 

Dinamik soğurmada (çarpıĢma sonrası), floresans ve metal iyonu (söndürücü) 

arasındaki iliĢki sadece uyarılmıĢ bir durum oluĢturur ve hem bozulma zamanı hem de 

emisyon Ģiddetinde azalma olur. Dinamik soğurmanın foto fiziksel süreci tamamen geri 

dönüĢümlüdür ve indikatör tüketilmez. Bu sebeple soğuran fluoroforlar, geri dönüĢümlü 

sensörler için önemli bir indikatör sınıfını oluĢtururlar.  

 

Çoğu ağır metal, atom ağırlığının etkisiyle soğurur. Birçok transisyon (geçiĢ) metali 

özellikle demir, kobalt ve nikelin soğurma etkinliğinin çok sayıda çiftleĢmemiĢ 

spinlerine bağlı olduğu düĢünülür [34].  

2.1.4.4. İyonoforları Temel Alan Sensörler 

Bilinen reaktiflerin yüksek kararlılık sabitlerinin neden olduğu kullanım sınırlarına bağlı 

olarak, optik kimyasal sensörlerde iyonlaĢma özelliğine sahip olan (iyonofor) 

indikatörlerin kullanımında artıĢ vardır. Ġyonoforlar, taĢıyıcıların yer değiĢtirmesi ile 

organik membranların bir tarafından diğer tarafına taĢınan, iyonlara geri dönüĢümlü 

olarak bağlanabilen renksiz iyon kompleksi organik moleküller veya liyofilik iyon 

taĢıyıcılardır. Ġyonoforların geniĢ çaplı uygulamaları alkali ve toprak alkali metal 

iyonlar için iyon seçici membranlarda kullanımıdır. En iyi örnek, potasyum iyonları için 

son derece spesifik nötral taĢıyıcı Valinomycin'dir [34]. 
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Birçok algılama Ģemasında optik okuma ile birleĢtirilmiĢ iyonlaĢma seçiciliği kullanılır. 

Bunlar;  

a) Kromojenik veya florojenik parçaların iyonoforlara giriĢi ile kromoiyonoforlar veya  

    floroiyonoforların elde edilmesi, 

b) Hassas indikatörlerle iyonoforların birleĢtirilmesi, 

c) Nötral iyon taĢıyıcılar (iyon değiĢim) kullanarak iyonları membranlara çekme,  

d) Bir iyonun karĢıt iyon ile birlikte membran fazına çekilmesi (ko-ekstraksiyon). 

(a) tasarımı yalnız çözeltide uygulanmaz aynı zamanda bulk membran sistemlere de 

uygulanabilir. (b)-(d) plastikleĢtirici katılmıĢ PVC (polivinil klorür) gibi hidrofobik 

polimerlerin aksine tercihen bulk membran sensörlerde uygulanır. Ġyonoforların kendisi 

son derece hidrofobik olduğundan genellikle hidrofobik çevrede bulunur. 

 

Alkali ve toprak alkali metaller için optik sensör alanındaki yukarıda bahsedilen sensör 

tipleri üzerine geniĢ kapsamlı çalıĢmalar gerçekleĢtirilirken yalnızca (c) tasarımı (nötral 

iyonoforlar) metal iyonları için optik sensör olarak uygulanmıĢtır. 

 

Ağır metallerin tanınması, metal iyonu bağlama kabiliyetine sahip nötral iyonoforlar ile 

sağlanır. Optik sinyal, proton seçimli kromoiyonofor tarafından sağlanır [1]. Ağır metal 

iyonlarının (yükü n) membrana ekstraksiyonunda, n protonları kromoiyonoforlar 

tarafından salınır. Bu da floresans veya renkte değiĢim ile sonuçlanır. 

2.1.4.5. Enzim İnhibisyonu Esasına Dayanan Sensörler 

Biyosensörler, sensörlerin tanınması veya dönüĢtürme iĢleminde biyomoleküller olarak 

görev alır. Son zamanlarda anorganik türlerin tanımlanması yeterli olmadığında, ağır 

metal iyonları enzimler gibi bazı proteinler ile enzim inhibisyonuna dayanan reaksiyon 

oluĢtururlar. Özel ve seçici biyomoleküllere metallerin bağlanması genel dedeksiyon 

limiti ve seçicilik için özellikle önerilir. 

 

Metaller özellikle inhibitörler veya katalizörler (kofaktörler) olarak hareket eder. Bazı 

metalli-enzimler ağır metal iyonları için iyi bağlanma seçiciliği sağlar ve metal iyonları 

katalizde kofaktör olarak rol alır. Daha sık kullanılan yöntem, ağır metal iyonlarının 

enzim aktivitesini inhibe etmesine dayanır. Bu gibi yaklaĢımlarda, metal iyonun 

varlığında ve yokluğunda metal iyonunun deriĢimine bağlı olarak enzim aktivitesi 

incelenir.  
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Enzim temelli biyosensörlerde reaksiyon kinetiği araĢtırılır. Enzim aktivitesi, enzimatik 

reaksiyon sırasında üretilen veya tüketilen düĢük molekül ağırlıklı türlerin deriĢiminin 

izlenmesi ile belirlenebilir [34]. Oksijen, amonyak ve karbon dioksit içeren türler gibi. 

Örneğin ürenin aktivasyonu. Çoğunlukla enzim duyarlı metallerin incelenmesi ortamın 

pH'na, amonyak, amonyum ve karbondioksitine bağlıdır. 

2.1.4.6. Dinamik Seriler ve Tersinirlik 

Kelat yapıcıları temel alan iyon bağlama reaksiyonları prensip olarak geri 

dönüĢümlüdür ve bu özellik sensörlerin sürekli olarak izlenmesine ihtiyaç 

duyulduğunda son derece arzu edilen bir özelliktir. Ancak pratikte ağır metallerle olan 

birçok kelatlayıcı reaksiyon iki nedenden dolayı geri dönüĢümsüzdür. Birinci neden, 

(Ks) denge sabiti sıklıkla ilgilenilen aralığın dıĢındadır. Bu gibi sensörlerin cevap aralığı 

kabaca (log Ks±1) aralığını kapsar. Eğer ağır metal iyon deriĢiminin eksi logaritması 

(log Ks-1)'den daha az ise indikatör metal iyonları ile doymuĢtur. (log Ks-1)'den daha az 

değilse sinyalde değiĢim gözlenmez. Bu tip sensörler iki moddan birinde çalıĢıldığında 

daha kullanıĢlıdır. Ġlk modda reaktif faz ağır metal iyon çözeltisinin sabit hacmi ile 

iĢleme sokulur, belirgin bir denge kurulur ve örnek tükenmiĢ olur. (Örnekteki analitin 

toplam miktarı ile yönetilir.) Bu durumda analitik bilgi, denge sonrası oluĢan toplam 

sinyal değiĢimidir. Ġkinci modda tüm reaktif, kompleks ortaya çıkarana kadar reaktif 

fazı sürekli olarak metal iyonlarına maruz kalır. Bu durumda analitik bilgi, reaktifin 

belli bir hacmi sabit bir süre geçtikten sonra cevap eğrisinin eğiminden bulunur. Geri 

dönüĢlülük açısından ikinci sorun, bağın yavaĢ kopmasıdır. Çoğu kelat yapıcı hızlı 

bağlanır, fakat yavaĢ serbest kalır. Bu nedenle geri dönüĢ reaksiyonu engellenir. Böyle 

reaktifler seyreltik asit ile muamele edilerek rejenere edilebilir. (Sıyrılabilir.) 

(Genellikle < 0,1 mol L
-1

 HNO3 kullanılır.) Ancak düĢük maliyetli sensör stripleri göz 

önünde bulundurulduğunda tek kullanım uygulamaları çok yaygın hale gelmiĢtir ve bazı 

durumlarda daha caziptir. Bu nedenle geri dönüĢlülük ve rejenerasyon sorunu çok 

önemli değildir. 

 

Sensör geliĢtirilmesinde kullanılan destek materyalleri de çeĢitlidir. Bu destek 

materyalleri aĢağıda sınıflandırılmıĢtır. 
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2.1.5. Polimerler ve Membran Tipleri 

Sensör uygulamalarında, indikatör boyalar ve reaktifler genellikle immobilize (bir 

yüzey üzerine sabitlenmiĢ olarak) formda kullanılırlar. Polimerler indikatör boyaların 

sadece üzerine tutturulduğu (immobilize) katı destek olarak rol almazlar. Aynı zamanda 

belli türler için duyarlı geçirgenlik de sağlar. Polimer materyalin seçiminin sensör 

performansı üzerine etkili olduğu bildirilmektedir. Numunenin polimer üzerindeki 

cevap süresi, büyük ölçüde diffüzyon katsayısı ile kontrol edilecektir. Ġyon algılama 

(sensör) için hidrofilik destekler tercih edilir. Fakat diğerleri de kullanılmaktadır. 

 

Sensör uygulamalarında polimerler genellikle ince film ve membran formunda kullanılır 

[45]. Polimer membranın yapısına göre, sırasıyla makro gözenekli, ince gözenekli ve 

gözeneksiz (bulk membran) olarak üçe ayrılabilir. Makro gözenekli materyallere tipik 

örnek olarak; 100-1000 A
0
 gözenek çapına sahip hidrofobik iyon değiĢtiricileri ve nötral 

reçineleri verebiliriz. 10-50 A
0
 gözenek çapına sahip ince gözenekli membranlara 

örnek; iyon değiĢtirici jeller, sol-jel camlar ve selüloz asetatdır. Gözenek yüzeyinde 

yerleĢmiĢ reaktifler sadece örneği tamamen alabilir. Bulk membran durumunda ise 

indikatörlerin hareketi sınırlandırılmıĢtır. Fakat iyonların kelatlarla verdiği cevap süresi 

genellikle kısadır. Yani reaksiyon hızlıdır. 

 

Gözenekli membranlara ek olarak, bulk membran olarak isimlendirilenlere son yıllarda 

ilgi artmıĢtır. Bulk membranlar (veya kaplamalar) homojendirler. Reaktifler kovalent 

olarak immobilize olmak veya hapsedilmekten daha çok çözülürler. Bundan dolayı daha 

yüksek hareketliliğe sahiptir. Bulk membranlar hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. 

Hidrofilik materyalli bulk membranlar hidrojeller olarak ifade edilir. Diğer hidrofilik 

matriksler gibi plastikleĢtirici etkiye sahip suyun belli fraksiyonunu içerirler [1].  

2.1.5.1. Camlar, Sol-Jeller ve Hidrofilik Destekler 

Camlar; cam fiberler ile uyumluluk, optik geçirgenlik ve mekanik kararlılıklarından 

dolayı destek materyal olarak oldukça sıklıkla kullanılır. Cam yüzeyi ve yüzeydeki boya 

analitten tam olarak etkilenirken camın kendisi herhangi bir analiti geçirmez.  

 

Sol-jel formu camlara cazip bir alternatiftir. Sol-jeller tetraetoksisilanın hidrolitik 

polikondensasyonu ile elde edilir. Sayısız kelatlayıcı oda temperatüründe sol jel camlara 
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katılmaktadır. Sol-jeller küçük moleküllerin taĢınmasını destekler. Sol-jeller yakın UV 

ve görünür alanda absorpsiyona sahip olmadığından, film ve fiber formunda boyalı 

materyalin üretimi için çok uygundur.  

 

Sol-jeller ve camlardan daha fazla hidrofilik olan destekler, polimer zincirdeki çok 

sayıda karboksi, sülfo gibi yüklü grupların veya amino (R, H veya alkil içeren -NR2) ve 

hidroksi gibi çok sayıda hidrojen köprü fonksiyonları ile karakterize edilir. Karakteristik 

örnekler; polisakkaridler (sellulozlar), poliakrilatlar, poliakrilamidler, poliiminler, 

poliglikoller ve hidrojeller olarak adlandırılan türlerdir. Polimerizasyon ve çapraz 

bağlanma derecesine bağlı olarak suda çözünür veya çözünmezler. 

 

Polihidroksietilmetakrilat, poli-HEMA, polivinil alkoller ve poliglikoller çapraz 

bağlanmayan suda çözünen çok sayıda indikatör için iyi çözücülerdir. Bu polimerler ve 

suda ĢiĢmiĢ makro moleküler ağ formundaki benzerleri zaman zaman hidrojeller olarak 

anılırlar [1]. 

2.1.5.2. Hidrofobik Destekler 

Son zamanlarda polivinil klorür gibi hidrofobik materyallerin, dioktil ftalat veya trioktil 

fosfat gibi esterler ile (% 66 üzeri) plastikleĢtirilmesinin optik olarak iyon algılamada 

kullanıĢlı olduğu gösterilmiĢtir. Hidrofilik desteklerin aksine sulu örnek fazı ve 

hidrofobik ligand fazı arasında tam bir ayrım mevcuttur. Sonuç olarak, elektronötrallik 

koĢulları sensör cevabı için modeller belirlendiğinde tam anlamıyla değerlendirilebilir. 

PlastikleĢtirilmiĢ polivinil klorür esasına dayanan sensörler için iki ana algılama Ģeması 

vardır. Ġyon değiĢim ve ko-ekstraksiyon Ģeması. 

 

ġekil 2.5: PlastikleĢmiĢ PVC hacimli membranlarda nötral iyon taĢıyıcılar kullanılarak elde 

edilen optik sensörün iyon değiĢimi anlatım Ģeması 

 



26 

 

 

 

 

ġekil 2.6: Koekstraksiyon mekanizmasının anlatım Ģeması 

 

PlastikleĢtirilmiĢ polivinil klorür (PVC)'ün, iyonları algılamak için kullanıĢlı hidrofobik 

materyal olduğu ortaya çıkmıĢtır. Mükemmel gaz geçirgenliği sağlayan silikonlar, 

iyonik türleri etkili olarak tutturmak için kullanıĢsızdır. Ġyon algılamada polistiren de 

uygun değildir. Kütlesinin % 40'na (üst limit) kadar plastikleĢtirilse bile iyon taĢınma 

kapasitesi elveriĢsizdir. 

 

Belli katyonik boyalar, tetrafenilborat gibi lipofilik (yağ tutan) karĢı yüklü iyon ile 

birleĢtirilmeden polivinil klorür (PVC) çözeltisinde bir araya gelmeye eğilimlidir. Bu 

Hg(II)'nin değiĢik kinetik denemelerinin temel ilkesini oluĢturur. PlastikleĢtirilmiĢ 

polivinil klorür matriks içindeki boya/borat iyon çiftinin floresansı, membran içine 

boyanın düzgün dağılması nedeniyle maksimumdur [1].    

 

Amberlit XAD reçineleri kelatlayıcı ligandların immobilizasyonu için kopolimer olarak; 

gözeneklilik, özdeĢ gözenek boyut dağılımı, yüksek yüzey alanı, dayanıklılık, asitlere, 

bazlara ve yükseltgenlere karĢı kimyasal dayanıklılık gibi fiziksel üstünlüklere sahiptir 

[104, 103]. 

 

Ġyon değiĢtirici ve/veya kelatlayıcı reçineler polimerik bir destek maddesi ve iyonlar ile 

etkileĢen fonksiyonel gruplardan oluĢurlar [103]. 

 

Hg(II) ve Ag(I) yumuĢak metal iyonları olduğu için, birini etkileyen interferans diğerini 

de etkiler. Kompleks stabiliteleri de oldukça benzerlik gösterir. Hg(II) ve Ag(I)'in 

aksine Zn(II) ve Cd(II) yumuĢak iyonlar olmadığından farklı davranırlar [104].   

 

Metal iyonlarıyla seçimli kompleks oluĢturmak için sert-yumuĢak asit-baz teorisi [104] 

prensiplerinlerinden yola çıkılarak bir çok değiĢik ligand seçilebilir. Kelat oluĢumundan 



27 

 

 

 

sorumlu fonksiyonel gruplar genellikle oksijen, azot ve kükürt içerirler. Azot, primer 

(R-NH2), sekonder (R1, R2-NH), tersiyer amin (R1, R2, R3-N) grubu Ģeklinde 

olabileceği gibi nitro (R-NO2), nitrozo (R-NO), azo (-N N-), diazo (-N N-), nitril (R-

CN), amid (R-CONH2) formlarında da olabilir. Oksijen, fenol (C6H5-OH), karbonil (R-

COH veya R1R2CO), karboksil (R-COOH), hidroksil (R-OH), eter (R1-O-R2), fosforil 

(R-PO(OH)2) formlarından biri Ģeklinde bulunabilir. Kükürt ise tiyol (R-SH), tiyoeter 

(R1-S-R2) grupları Ģeklinde bulunabilir [103]. 

2.2. AĞIR METAL ĠYONLARI ĠÇĠN DEĞĠġĠK DESTEK MATERYALLERĠ VE 

LĠGANDLAR ĠLE YAPILAN SENSÖR ÇALIġMALARI 

Metal tayinlerinde özellikle de sensör geliĢtirdiğimiz Cd(II), Cr(VI) ve Fe(II) 

metallerinin literatürlerdeki optik sensör çalıĢmaları tablo 2.1'de verilmiĢtir.  
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Tablo 2.1: Ağır Metal Ġyonları Tayin Yöntemleri 

Metal Ligand 

 
Kullanılan 

Destek Maddesi 
Yöntem- Süre Lineer Aralık 

ve LOD 

Referans 

Cd(II) 5, 10, 15, 20-

tetra(p-

sulfanatofenil) 

porfirin 

Polimerik Matriks 
Absorbans 

Spektrumu 
337,2 µg L

-1
 46 

 

PAN 
Polimetakrilat 

Matriks 

Solid Faz 

Spektrofotometrisi 

60 Dakika 

0,10-0,70  

mg L
-1

 
47 

 

Br-PADAP 
Amberlit XAD-4 

PVC 

AkıĢ Sistemli Fiber 

Optik Reflektans 

Sensör 

 

0,17 mg L
-1 

 

0,50 mg L
-1

 

48 

 

NN, DNR, PAR 

ve PAN 

Amberlit XAD-4 

Amberlit XAD-7 

DOWEX 

Fiber Reflektans 

Sensör 5 Dakika 
1,0-10 mg L

-1 

0,1 mg L
--1

 

14 

 
ATPPS POLĠHEMA 

Optokimyasal 

Sensör 10 Dakika 
63 µg L

-1 
50 

 

Caliks[4]aren 
Polimerik 

Membran 

Fiber Optik Sensör 

 

11,24 ng L
-1 

 

11,24 ng L
-1

-

112,4 mg L
-1 

51 

 5,10,15,20-

meso-tetra(p-

sulfonatofenil)p

orfirin 

PVC 
Optokimyasal 

Sensör 20 Dakika 2,1 mg L
-1 

55 

 
PAN 

PVC-Selüloz 

Destek Materyal 

AkıĢ Sistemli 

reflektans Sensör 

0,56-56,2  

mg L
-1 56 

 1,2-bis(kinolin-

2-

karboksamido)-

4-klorobenzen 

PVC Potansiyometrik 

11,24 µg L
-1 

112,40-11,24  

g L
-1 

57 

 Kinolin-8-ol-5-

sulfonat 
Anyon DeğiĢtirici Floresans Sensör 

<112,40 µg L
-1

 58 

 
N'p-[1-(2-

furil)metiliden]-

2-furohidrazid 

PVC-Membran 

Sensör 
Potansiyometrik 

82,06 µg L
-1 

112,40 µg L
-1

-

11,24 

 g L
-1

 

59 

 9-(1',4',7',10',13' 

pentaazasiklo-

pentadesil) 

metilantrasen 

Selofan Floresans Sensör 4,5 µg L
-1

 60 

 
4-hidroksi 

salofen 
Triasetil Seluloz 

Spektrofotometrik 

5 Dakikadan Kısa 

0,06 µg mL
-1 

112,40 µg L
-1

-

5,62 g L
-1 

 

 

61 
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Cd(II) PAR MFMS Absorbans 10 

Dakika 

1,967 µg L
-1

 

0-20 µg L
-1 

62 

 

ACDA Triasetil Seluloz 
Spektrofotometrik 

6 Dakika 

0,2 µg mL
-1 

38,22 mg L
-1

-

337,2  

µg L
-1

 

64 

 5, 10, 15, 20-

tetra(4-N-

metilpiridil) 

porfirin 

Nafyon 

Absorbans 

Spektrumu  

20 Dakika 

6 µg L
-1 

10-100 µg L
-1

 
65 

Cr(III) 

ve 

Cr(VI) 
Rodamin-B PVC Potansiyometrik  

52 µg L
-1 

5,2 g L
-1

-260  

µg L
-1 

67 

Cr(VI) 

4',5'-

dibromofluores-

kin oktadesil 

ester ve Aliquat 

336 

PVC 
Optik Sensör 

 

 

 

0,572 mg L
-1

-
 

52 mg L
-1

 

68 

Cr(III) DTPA PVC Potansiyometrik 

10,4 µg L
-1

 

36,4 µg L
-1

- 

5,2 g L
-1 

69 

Fe(II) 
4,7-difenil-1,10-

fenantrolin 
Polimetakrilat 

10 Dakikadan Daha 

Kısa 
0,03-1,0 mg L

-1 
72 

 
TAN  

Silikaya Bağlı 

C18 
- 15 µg L

-1
 73 

 
Kalsein Blue 

Hidrofobik 

Destek Materyal 

AkıĢ Sistemli 

Fluoresans Sensör 560-56 µg L
-1 

74 

 

Mylar Polyester Film 

Optik Sensör 

5 Dakika  

60 Dakika 

41-300 µg L
-1 

4,0-50 µg L
-1

 

 

75 

 

Fe(III) NN 

Amberlit XAD-4 

 

 

Amberlit XAD-7 

 

 

DOWEX 

Fiber Reflektans 

Sensör,  

4 Dakika 
 

2 Dakika 

 

 

4 Dakika 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-20 mg L
-1

 

 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-10 mg L
-1

 

 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-15 mg L
-1

, 

 

 

 

14 

 

 

 

 

 

Fe(III) DNR 

Amberlit XAD-4 

 

Amberlit XAD-7 

 

DOWEX 

Fiber Reflektans 

Sensör, 3 Dakika 

 

4 Dakika 

 

3 Dakika 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-15 mg L
-1

 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-20 mg L
-1

 

0,5 mg L
-1

, 

 0,5-15 mg L
-1

 

 

14 

Fe(III) 

 

 

 

PAR 

Amberlit XAD-4 

 

Amberlit XAD-7 

Fiber Reflektans 

Sensör, 5 Dakika 

3 Dakika 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-20 mg L
-1

 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-15 mg L
-1

 

 

 

14 

  
DOWEX 3 Dakika 0,5 mg L

-1
,  

0,5-20 mg L
-1 
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Fe(III) PAN 

Amberlit XAD-4 

 

 

Amberlit XAD-7 

 

 

DOWEX 

Fiber Reflektans 

Sensör, 4 Dakika 

 

4 Dakika 

 

 

4 Dakika 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-20 mg L
-1 

 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-15 mg L
-1 

 

0,5 mg L
-1

,  

0,5-15 mg L
-1

 

14 

Fe(III) DNR Amberlit XAD-7 
Fiber Reflektans 

Sensör 

 

448 µg L
-1 

 

76 

Fe(II) ve 

Fe(III) 
SCN

- 
DOWEX-1 Spektrofotometrik 

 

80 µg L
-1 

 

77 

Fe(II) 
Batofenantrolin 

ve Dioktil Ftalat 
Membran 

Solid Faz 

Spektrofotometresi 

2,80 mg L
-1 

2,80 mg L
-1

-

0,56 g L
-1 

 

 

78 

 

 

Fe(III) 
PirokateĢoldi-

Sulfonik Asit 
DEAE Sephadex 

Reflektans 

Spektrofotometrisi 

 

1,967 µg L
-1

 

0,01-1 mg L
-1 

 

79 

Fe(III) Kromazol S 
Sol Jel 

Teknolojisi 

AkıĢ Sistemli 

Reflektans 

Spektrofotometrisi 

10-500 µg L
-1 

 

80 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. KULLANILAN CĠHAZLAR 

Denemelerde kullanılan cihaz Ģekil 3.1'de gösterildi. Reflektans ölçümleri için CCD 

temelli dedektöre sahip olan minyatür ve portatif fiber optik spektrofotometre (Ocean 

Optics Inc., HR4000CG-UV-NIR) kullanılarak gerçekleĢtirildi. Prob yüzeyinden 

yansıyan ıĢın, fiber optik kablo ile portatif fiber optik spektrofometreye ve oradan 

bilgisayara iletilir. Dedektör ve prob çevreden gelen ıĢıkların giriĢimini minumuma 

indirmek ve optik izolasyon için siyah kutu içinde tutuldu.  

 

Tartım için Radwag As 220/C/2 analitik terazi, pH ölçümleri için Hanna HI 221 pH 

metre, kimyasal maddelerin çözünmesine yardımcı olmak için Bandelin Sonorex 

ultrasonik banyo, distile su üretimi için GFL distile su sistemi, Weston-S sıcak su 

banyosu ve Nüve mekanik çalkalayıcı kullanıldı. 

3.2. KĠMYASAL MADDELER 

3.2.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Sensör tasarımlarında Amberlit XAD-7HP (Sigma), Amberlit XAD-16 (Sigma); 

Amberlit XAD-1180N (Fluka), Diaion HP-2MG (Supelco) ve Diaion HP-20SS 

(Supelco) reçineleri kullanıldı. Kullanılan reçinelerin özellikleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Amberlit XAD-7 HP reçinesi; akrilik ester kopolimeri, yüzey alanı: 450 m
2 

g
−1
, gözenek 

çapı: 90 A
0
 ve tanecik büyüklüğü: 20-60 mesh. 

 

Amberlit XAD-16 reçinesi; polistiren kopolimeri, yüzey alanı: 800 m
2 

g
−1
, gözenek 

çapı: 100 A
0
 ve tanecik büyüklüğü: 20–60 mesh. 
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Amberlit XAD-1180N reçinesi; stiren divinilbenzen kopolimeri, yüzey alanı: 600 m
2
 g

-1
 

gözenek çapı: 300 A
0
 ve tanecik büyüklüğü: 20-50 mesh.  

 

Diaion HP-20SS reçinesi; stiren divinilbenzen kopolimeri, yüzey alanı   500 m
2 

g
-1

, 

gözenek çapı: 260 A
0
 ve tanecik büyüklüğü: 75-15 μm. 

 

Diaion HP-2MG reçinesi; polimetakrilat kopolimeri, yüzey alanı: 1,2 m
2
 g

-1
, gözenek 

çapı: 170 A
0
 ve tanecik büyüklüğü: 25-50 mesh. 

 

1-(2-thiazolilazo)-2-naftol (TAN) (C13H9N3OS) (Fluka):  

 

N-setil-N,N,N-trimetilamonyum bromür GR (CTAB) (C16H33N(CH3)3Br) (Merck), 9-

fenil-2,3,7-trihidroksi-6-fluoron (fenilfluoron) (PF) (C19H12O5) (Merck): 

 

Br-PADAP % 97'lik (2-(5-bromo-2-piridilazo)-5-dietilamino-fenol), (C15H17BrN4O) 

(Merck): 
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Potasyum kromat (K2CrO4) (Merck), etanol (C2H5OH) % 99,8 (Riedel), kadmiyum 

klorür (CdCl2
.
2

.
½H2O) (Merck), sodyum tetra borat dekahidrat (Na2B4O7

.
10H2O) 

(Merck), hidroklorik asit % 37'lik (HCl) (Merck), nitrik asit % 65'lik (HNO3) (Merck) 

sülfürik asit % 98'lik (H2SO4) (Merck), asetik asit (CH3COOH) (Merck), amonyum 

asetat (NH4COOO) (Merck), sodyum asetat (NaCH3COOH) (Merck), teknik etil alkol 

% 96'lık (C2H5OH), sodyum hidroksit (NaOH) (Merck), bakır(II) klorür (CuCl2
.
2H2O) 

(Merck), magnezyum klorür (MgCl2
.
6H2O) (Merck), kurĢun asetat 

(Pb(CH3COO)2
.
3H2O) (Merck), çinko klorür (ZnCl2) (Merck), mangan klorür 

(MnCl2
.
2H2O) (Merck), alüminyum klorür (AlCl3

.
6H2O) (Merck), kobalt klorür 

(CoCl2
.
6H2O) (Merck), nikel klorür (NiCl2

.
6H2O) (Merck), krom(III) klorür 

(CrCl3
.
6H2O) (Merck), N-(2-hidroksietil) etilen-diamin-N,N,N'-triasetik asit (HDTA) 

(Sigma), titriplex III (EDTA) (disodyum dihidrojen etilendiamin tetraasetat, 

etilendiamin tetraasetik asid disodyum tuzu) (C10H14N2Na2O8
.
2H2O) (Merck), 

amonyum demir(II) sülfat heksahidrat (FeSO4(NH4)2SO4
.
6H2O) (Merck), amonyum 

demir(III) sulfat dodekahidrat (NH4Fe(SO4)2
.
12(H2O)) (Merck), sodyum sülfat 

(Na2SO4) (Merck), sodyum nitrat (NaNO3) (Merck), trisodyum fosfat (Na3PO4
.
12H2O) 

(Merck), sodyum klorür (NaCl) (Merck), kalsiyum klorür (CaCl2) (Merck) 
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3.2.2. Çözeltilerin Hazırlanması 

Denemelerde analitik saflıkta kimyasal maddeler kullanıldı ve tüm çözeltiler distile su 

ile hazırlandı.  

 

Denemelerde kullanılan metal stok çözeltileri; 1,010
-3 

mol L
-1

 100 mL hazırlandı ve 

çözülürken 0,5 mL deriĢik HCl kullanıldı. ÇalıĢma çözeltileri için stok çözeltisinden 

gerekli seyreltmeler yapıldı. 

 

50 mL 1,010
-3

 mol L
-1

 Fe(II) çözeltisi hazırlanırken 1,010
-1

 mol L
-1

 HCl kullanıldı. 

Seyreltmeler 1,010
-2

 mol L
-1

 HCl ile gerçekleĢtirildi. Çözelti hazırlanırken ortamdan 

azot gazı geçirildi. 

 

Ġnterfere edici metallerin etkisini gidermek için; 1,010
-1

 mol L
-1

 titripleks III ve % 0,1 

(w/v)'lik HDTA çözeltileri hazırlandı. 

 

GeliĢtirilen tüm yöntemlerde pH ayarlanmaları; pH=4-6 CH3COOH/CH3COONa, pH=7 

CH3COONH4, pH=8-10 NH3/NH4Cl, pH=8-9 Na2B4O7/HCl ve pH=10–12 

Na2B4O7/NaOH tampon çözeltileri ile yapıldı. pH=2-4 ayarlanmasında, 2,0 mol L
-1

 

CH3COOH'den distile su ile seyreltilerek hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki 

CH3COOH çözeltileri kullanıldı. 

 

Algılayıcı sistem hazırlanmasında kullanılan tüm stok ligand çözeltileri, buzdolabında 

ve koyu renk balon jojede saklanmak Ģartıyla 1 hafta süreyle kullanıldı. ÇalıĢma ligand 

çözeltisi hergün stoktan seyreltilerek taze hazırlandı. 

 

Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II) sensöründe kullanılan TAN (ligand) stok çözeltisi 

3,010
-3 

mol L
-1

 hazırlandı. Etil alkolde çözüldü. Denemelerde alkol ile seyreltilen 

3,010
-4 

mol L
-1 
TAN çalıĢma çözeltisi kullanıldı.  

 

Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI) algılayıcı sisteminde PF (ligand) çalıĢma çözeltisi 

3,010
-4 

mol L
-1

 PF kullanıldı. Ligand, distile su ile yarı yarıya seyreltilmiĢ H2SO4'den 

4-5 damla içeren etil alkol ile çözüldü. 
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Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI) algılayıcı sistem reaksiyonunda yüzey aktif olarak 

kullanılan 2,510
-3 

mol L
-1

 CTAB çalıĢma çözeltisi distile su ile çözülerek hazırlandı.  

 

Diaion HP 20SS/Br-PADAP-Fe(II) algılayıcı sisteminde 1,010
-3 

mol L
-1

 Br-PADAP 

stok ligand çözeltisi alkol ile çözüldü. 1,010
-4 

mol L
-1

 Br-PADAP çalıĢma çözeltisi etil 

alkol ile seyreltilerek kullanıldı. 

3.3. UYGULANAN YÖNTEMLER 

3.3.1 Denemelerde Kullanılacak Algılayıcıların Hazırlanması 

Denemelerde kullanılan Amberlit XAD-7, Amberlit XAD-1180 ve Amberlit XAD-16 

reçineleri içerdikleri safsızlıklardan kurtarmak amacıyla, çalıĢmaya baĢlamadan önce 

sırasıyla etil alkol, distile su, 1,0 mol L
-1

 HCl, 1,0 mol L
-1

 NaOH, 1,0 mol L
-1

 HCl ve 

son olarak distile su ile nötral olana kadar yıkandı. Etüvde 105 ºC'de 4 saat kurutuldu. 

 

Amberlit XAD-1180/TAN, Amberlit XAD-1180/PF ve Diaion HP-20SS/Br-PADAP 

algılayıcıları hazırlandı. Adsorpsiyon iĢlemi için her bir kuru reçineden 0,5 g tartım 

kullanıldı ve reçineler adsorpsiyon öncesi alkol ile ıslatıldı. Reçineler 3,0×10
-4 

mol L
-1

 

TAN, 1,0×10
-4 

mol L
-1

 PF ve 1,0×10
-4

 mol L
-1

 Br-PADAP çözeltileri ile 2-60 dakika 

mekanik bir çalkalayıcıda çalkalanarak adsorpsiyon iĢlemi gerçekleĢtirildi. Çalkalama 

sonrası ligand ile immobilize edilmiĢ reçineler süzüldü ve distile su ile yıkama suları 

renksizleĢene kadar yıkandı, üzerindeki reaktif fazlası giderildi. Hazırlanan algılayıcılar 

uygun Ģartlarda saklanarak kullanılmak üzere hazır hale getirildi. 

3.3.2. Sensör Tasarımı 

Farklı ligandlar ile çalkalanarak hazırlanan algılayıcı sistemler süzüldükten sonra 

süzgeç kağıdı arasında bastırılarak fazla nemi alındı. 10 mL'lik plastik santrifüj 

tüplerine nemli 0,150 g algılayıcı reçine tartıldı. Reçine üzerine farklı deriĢimlerde 

metal çözeltileri, ortamın pH'nı ayarlamak için uygun tampon çözeltisi ve diğer gerekli 

çözeltiler ilave edildi. Reaksiyon Ģartlarına bağlı olarak karıĢım ya oda sıcaklığında ya 

da su banyosunda uygun sıcaklık ve zamanda çalkalandı. Reaksiyon sona erdiğinde 

üstteki çözelti fazı pipet ile çekilerek uzaklaĢtırıldı. Daha sonra tüp içine fiber optik 

prob daldırılarak reçine yüzeyinde reflektans ölçümü yapıldı. IĢık yansımasının önüne 
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geçmek için plastik tüpün etrafı teflon (PTFE) bant ile sarıldı. Tayin sırasında kullanılan 

parça ve dedektör, ortamdaki ıĢığın giriĢimini en aza indirmek amacıyla piyasadan 

temin edilebilen siyah plastik bir kutunun içine yerleĢtirildi. Ölçüm sırasında sistemin 

mümkün olduğunca dıĢarıdan doğal ıĢık alması engellenmeye çalıĢıldı. 

3.3.3. Reflektans Ölçümleri 

Reflektans ölçümlerinde daha önce belirtilen portatif fiber optik spektrofotometre 

(Ocean Optics Inc., HR4000CG-UV-NIR) kullanıldı ve ölçümler Ģekil 3.1'deki 

düzenekte gerçekleĢtirildi. IĢık kaynağı olarak tungsten halojen lamba (Ocean Optics) 

ve CCD (charge-coupled-device) esaslı dedektör kullanıldı. Reflektans ölçümleri yüzde 

reflektans olarak okundu. 

 

 

ġekil 3.1: Reflektans ölçüm düzeneği 
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3.3.4. Sensörlerin Optimizasyonu 

Optimizasyon denemelerinde; Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcı sistemi pH=10'da  

45 ng mL
-1

 Cd(II) ile oda sıcaklığında 10 dakika çalkalanarak reaksiyon gerçekleĢtirildi. 

Reflektans ölçümleri λ=578,7 nm'de Amberlit XAD-1180/TAN referansına karĢı alındı.  

 

Amberlit XAD-1180/PF algılayıcı sisteminde 2,5×10
-4 

mol L
-1

 CTAB ve 52 ng mL
-1

 

Cr(VI) ile pH=3'de 100
 
ºC'de 10 dakika muamele edildi. Ölçümler λ=566 nm'de 

Amberlit XAD-1180/PF referansına karĢı okundu. 

 

Diaion HP-20SS/Br-PADAP algılayıcı sisteminde 28 ng mL
-1

 Fe(II) ile pH=5'de 100 ºC 

su banyosunda 5 dakika çalkalanarak reaksiyona sokuldu. Reflektanslar λ=712,3 nm'de 

okundu.  

3.3.4.1. pH Etkisi 

Kompleks oluĢumu çözeltinin pH'na bağlıdır. Amberlit XAD-1180/TAN ile Cd(II) 

Amberlit XAD-1180/PF ile Cr(III)-Cr(VI) ve Diaion HP-20SS/Br-PADAP ile Fe(II)- 

Fe(III) tayini için optimum reflektans pH'ı araĢtırıldı. Optimum pH değerlerini bulmak 

için, üç ayrı algılayıcı sistem için uygun tampon çözeltiler kullanılarak ortamın 

optimum pH'ı araĢtırıldı. Bu amaçla Cd(II) iyonu için pH=4-12 (ġekil 4.4), Cr(III)-

Cr(VI) iyonu için pH=1-5 (ġekil 4.5) ve Fe(II)-Fe(III) iyonları için pH=3-7 (ġekil 4.7) 

arasında çalıĢıldı. 

 

Ayrıca Amberlit XAD-1180/PF ile Cr(III)-Cr(VI) sisteminde kullanılan yüzey aktif 

(CTAB) deriĢiminin etkisi araĢtırıldı (ġekil 4.6). CTAB 0,6310
-4

-5,010
-4

 mol L
-1

 

arasında çalıĢıldı.  

3.3.4.2. Ligand Konsantrasyonun Etkisi 

Literatürlerde yapılan çalıĢmalarda sensör uygulamasında kullanılan ligandın reçine 

üzerindeki miktarının, reflektans sinyal Ģiddeti üzerinde etkili olduğu gösterilmiĢtir. Bu 

amaçla ligand konsantrasyonunun reflektans sinyali üzerine etkisi araĢtırıldı. Testlerde: 

 

Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcısı için 0,06×10
-4

-2,5×10
-4 

mol L
-1

 TAN (ġekil 4.8), 

Amberlit XAD-1180/PF algılayıcısı için 1,25×10
-5

-6,25×10
-5 

mol L
-1

 PF (ġekil 4.9) ve 



38 

 

 

 

Diaion HP-20SS/Br-PADAP algılayıcısı için 0,5×10
-5

-6,0×10
-5 

mol L
-1 

Br-PADAP 

kullanıldı (ġekil 4.10).  

3.3.4.3. Reçine Seçimi 

Algılayıcı sistemlerinde kullanılan farklı reçineler farklı sonuçlar vermektedir. 

Denemelerde hangi reçinenin kullanılacağına karar verebilmek amacıyla beĢ çeĢit reçine 

her bir yöntem için denendi. TAN, PF ve Br-PADAP ligandları kullanılarak hazırlanan 

algılayıcı sistemlerde; Amberlit XAD-7, Amberlit XAD-16, Amberlit XAD-1180, 

Diaion HP-2MG ve Diaion HP-20SS reçineleri denendi. Denemelerde 0,5 g reçine, 

optimum koĢullarda TAN, PF ve Br-PADAP reaktifleri ile immobilize edildi. Sonra 

immobilize olmuĢ bu reçinelerden 0,150 g tartımlar alınıp optimum reaksiyon 

koĢullarında metal iyonları Cd(II), Cr(VI) ve Fe(II) ile muamele edilerek maksimum 

reflektansları tayin edildi. Algılayıcıların reflektans spektrumları Ģekil 4.11, Ģekil 4.12 

ve Ģekil 4.13'de gösterildi. 

3.3.4.4. Adsorpsiyon Süresi 

Algılayıcı hazırlamada ligandın reçine üzerine adsorpsiyon süresi önemli bir 

parametredir. Adsorpsiyon süresinin tespiti için yapılan denemelerde 0,5 g reçine 2-30 

dakika zaman aralıklarında ligand (TAN, PF ve Br-PADAP) ile mekanik çalkalayıcıda 

çalkalanarak adsorpsiyon iĢlemi gerçekleĢtirildi. Hazırlanan algılayıcı reçinelerin 0,150 

g'ı belli konsantrasyondaki metal iyonu ile optimum reaksiyon koĢullarında muamele 

edildikten sonra reflektansları ölçüldü. Adsorpsiyon süresi ile yüzde reflektanslar 

arasında çizilen grafikten optimum ligand adsorpsiyon süresi tespit edildi. 

 

Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcı sistemi için 1,0×10
-4 

mol L
-1

 TAN, Amberlit XAD-

1180/PF sistemi için 5,0×10
-5 

mol L
-1

 PF ve Diaion HP-20SS/Br-PADAP için 5,0×10
-5 

mol L
-1

 Br-PADAP kullanıldı. Optimum adsorpsiyon süresi için yapılan denemelerde; 

2-30 dakika zaman aralıklarında adsorpsiyon gerçekleĢtirildi. Sonuçlar Ģekil 4.14, Ģekil 

4.15 ve Ģekil 4.16'da sırasıyla gösterildi. 

3.3.4.5. Cevap Süresi 

Sensörler için algılama zamanı önemli bir parametredir. Cevap süresinin tespitinde her 

bir yöntem için 0,150 g algılayıcı katı faz ile iki farklı deriĢimde metal çözeltisi 

kullanıldı. Optimum reaksiyon koĢullarında 1-15 dakika cevap süresi denendi. Cevap 

süresi ile yüzde reflektanslar arasında çizilen grafikten optimum cevap süresi tespit 
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edildi. Sonuçlar Cd(II), Cr(VI) ve Fe(II) için Ģekil 4.17, Ģekil 4.18, Ģekil 4.19'da 

sırasıyla gösterildi. 

3.3.4.6. Optik Sensörün Ömrü 

HazırlanmıĢ algılayıcı sistemlerin ömrü saklanma Ģekline doğrudan bağlı olduğu ifade 

edilmiĢtir. Amberlit XAD-1180/TAN, Amberlit XAD-1180/PF ve Diaion HP-20SS/Br-

PADAP algılayıcı sistemleri kullanılmadığı zamanlarda kuruması engellenerek su 

içinde, karanlıkta ve 25 ºC sıcaklıkta bekletilerek denemeler yapıldı. Algılayıcı 

sistemlerin 7 gün süreyle günlük reflektans değiĢimleri incelendi.  

3.3.4.7. Algılayıcı Sistemin Rejenerasyonu, Yeniden Kullanılabilirliği 

Sensörlerin özelliklerinden bir tanesi de sensörün yeniden kullanılabilirliği ve kısa 

sürede rejenere olabilmesidir. Bu amaçla rejenerasyon ajanı olarak 1,010
-1

-2,0 mol L
-1

 

HNO3 ve HCl çözeltileri kullanıldı. 

3.3.4.8. Sensörlerin Analitik Parametreleri 

Algılayıcı sistemler optimize edildikten sonra yöntemlerin analitik parametreleri 

değerlendirildi. Kalibrasyon grafikleri farklı deriĢimlerde metal çözeltileri ile optimum 

koĢullarda gerçekleĢtirildi. 5 kez aynı deriĢimdeki metal çözeltisi; 45 ng mL
-1 

Cd(II), 

5,2 ng mL
-1 

Cr(VI) ve 28 ng mL
-1

 Fe(II) çözeltileri kullanılarak yöntem 

tekrarlanabilirliği gerçekleĢtirildi. Yüzde bağıl standart sapma (% RSD) ve dedeksiyon 

limiti (LOD) belirlendi. Her bir yöntem kalibrasyon grafiğinin çizilmesinde kullanılan 

metal çözelti deriĢim aralığı ve yöntem tekrarlanabilirlik sonuçları tablo 4.1'de, Ģekil 

4.20, Ģekil 4.21 ve Ģekil 4.22'de gösterildi. 
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3.4. GĠRĠġĠM YAPAN ĠYONLARIN ETKĠSĠ 

Optimum koĢullar altında tüm geliĢtirilen sensör sistemler üzerine giriĢim yapan 

iyonların etkileri ayrı ayrı incelendi. Sonuçlar tablo olarak gösterildi (Tablo 4.2- 4.4.). 

3.5. ANALĠTĠK UYGULAMALAR 

ÇeĢme suyu kimya bölümü laboratuarından temin edildi. Ġçme suyu örnekleri piyasadan 

rastgele seçilerek temin edildi. Örneklerin analizi doğrudan ve standart katkı yöntemi 

kullanılarak gerçekleĢtirildi. Metal tayinleri için geliĢtirilen tüm algılayıcı sistemler, 

çeĢme suyu ve içme suyu örneklerine uygulandı. GeliĢtirilen yöntemler analiz edilen 

örneklere doğrudan ve standart katkı yöntemi uygulanarak gerçekleĢtirildi. Sensörlerin 

uygulamalarında çeĢme suyu ve içme suyu örneklerinden 5 mL kullanıldı.  

 

Özellikle çeĢme suyu örneklerindeki giriĢim yapan iyonların etkisini gidermek için; 

Cd(II) tayininde 1,010
-3

 mol L
-1

 EDTA'dan 1 mL, Cr(VI) tayininde 1,010
-2

 mol L
-1

 

EDTA'dan 0,5 mL, Fe(II) tayininde 1,010
-1

 mol L
-1

 EDTA'dan 2 mL kullanıldı. Cd(II) 

tayin yöntemi, giriĢim yapan iyonlardan çok etkilendiği için içme suyu örneklerine de  

1,010
-3

 mol L
-1

 EDTA'dan 1 mL eklendi. Sonuçlar tablo 4.5-4.7'de gösterildi. 
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4. BULGULAR 

4.1. REFLEKTANS SPEKTRUMLARI 

4.1.1. Amberlit XAD-1180/TAN Sensörünün Reflektans Spektrumu 

Bölüm 3.3.4'deki iĢlemler sonucu Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcı sisteminin ve 

Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II) kompleksinin spektral özellikleri belirlendi. Amberlit 

XAD-1180 referansına karĢı Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcısının maksimum 

reflektans veren dalga boyu λ=518,8 nm ve Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II) 

kompleksinin maksimum reflektans veren dalga boyu ise λ=578,7 nm'dir. Bu 

maksimum reflektans dalga boyu sulu çözeltilerde TAN-Cd(II) kompleksinin dalga 

boyu ile uyumludur (λ=600 nm). TAN reaktifi solid faz ekstraksiyonu ve sulu çözeltide 

farklı metaller ile çeĢitli kompleksler oluĢturmaktadır [95, 96]. Sulu çözeltide 52 ng mL
-

1 
Cd(II)'nin TAN ile verdiği maksimum adsorbans 0,1'dir. Maksimum absorbans tayin 

sınırları (0,2-0,9) altındadır. GeliĢtirdiğimiz sensörün lineer aralığı ise 11,24-112,4          

ng  mL
-1'

dir [Tablo 4.1]. ġekil 4.1'de Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcı sisteminin 

pH=10'da (a) reaksiyon öncesi (referansın), reaksiyon sonrası (b) 22,5 ng mL
-1 

ve (c) 

67,4 ng mL
-1

 Cd(II) ile verdiği (Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II)) reflektans 

spektrumları görülmektedir.  
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ġekil 4.1: Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcı sisteminin pH=10'da λ=518,8 nm'de (a) 

reaksiyon öncesi, (b) 22,5 ng mL
-1 

ve (c) 67,4 ng mL
-1

 Cd(II) ile reaksiyon sonrası λ=578,7 

nm'deki reflektans spektrumları 

 

4.1.2. Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI) Kompleksinin Reflektans Spektrumu 

Amberlit XAD-1180/PF algılayıcı sisteminin referansa karĢı (Amberlit XAD-1180) 

reflektans spektrumunun maksimumu λ=528 nm'dir. Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI)-

CTAB kompleksinin maksimum reflektans spektrumunun dalga boyu λ=566 nm'dir. 

Sulu çözeltide PF:Cr(VI):CTAB kompleksinin maksimum absorbans dalga boyu λ=572 

nm'dir. PF reaktifinin sulu çözeltide Cr(VI) ile verdiği kompleksin lineer aralığı      

83,2–676 ng mL
-1
'dır [99, 101]. GeliĢtiren yöntemdeki Cr(VI)'nın lineer aralığı ise 2,08-10,4 

ng mL
-
1dir [Tablo 4.1]. Amberlit XAD-1180/PF algılayıcı fazının pH=3'de (a) 

reaksiyon öncesi (referansın), (b) 2,08 ng mL
-1

 ve (c) 10,4 ng mL
-1

 Cr(VI) ile reaksiyon 

sonrası reflektans spektrumları Ģekil 4.2'de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.2: Amberlit XAD-1180/PF algılayıcı sisteminin pH=3'de λ=528 nm'de (a) reaksiyon 

öncesi, (b) 2,08 ng mL
-1 

ve (c) 10,4 ng mL
-1 

Cr(VI) ile reaksiyon sonrası λ=566 nm'deki 

reflektans spektrumları 

 

4.1.3. Diaion HP 20SS/Br-PADAP-Fe(II) Kompleksinin Reflektans Spektrumu 

Bölüm 3.3.4'deki iĢlemler sonucu Diaion HP-20SS/Br-PADAP algılayıcısı reçine 

referansına karĢı λ=517,5 nm ve λ=559,7 nm'de olmak üzere iki reflektans maksimumu 

vermektedir. Diaion HP-20SS/Br-PADAP algılayıcısı Fe(II) ile reaksiyon sonrası 

pH=5'de λ=574,8 nm ve λ=712,3 nm'de olmak üzere iki maksimum reflektans dalga 

boyu vermektedir. Sistemin λ=574,8 nm dalga boyunda duyarlılığı oldukça yüksek 

olmasına karĢılık sistem λ=712,3 nm'de seçimlidir. Br-PADAP diğer tüm metal iyonları 

ile vermiĢ olduğu komplekslerin maksimum reflektans dalga boyları yaklaĢık λ=574,8 

nm'dir ve λ=712,3 nm'de reflektansları hemen hemen sıfırdır. Aynı zamanda Fe(II)-Br-

PADAP kompleksi pH=5'de Fe(III)-Br-PADAP kompleksinden daha kararlıdır ve bu 

pH değerinde Fe(III)-Br-PADAP kompleksi EDTA varlığında tamamen bozunur. 

Fe(II)-Br-PADAP kompleksi ise EDTA varlığında kararlıdır ve bozunmaz [71, 106]. 
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Deneysel çalıĢmalarda maksimum reflektans dalga boyu λ=712,3 nm seçildi. Diaion 

HP-20SS/Br-PADAP-Fe(II) kompleksinin Diaion HP-20SS/Br-PADAP referansına 

karĢı reflektans spektrumları Ģekil 4.3'de gösterilmiĢtir.  

 

Sulu çözeltide Fe(II)-Br-PADAP kompleksi λ=560 ve λ=748 nm'de maksimum 

absorbans vermektedir. λ=748 nm'de molar absorbtivite katsayısı                       

3,35×10
4 

L mol
−1

 cm
−1'

dir [106]. Diaion HP-20SS/Br-PADAP-Fe(II) kompleksinin 

lineer aralığı 5,6-56 ng mL
-1

'dir [Tablo 4.1]. 
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ġekil 4.3: Diaion HP 20SS/Br-Padap algılayıcı sisteminin pH=5'de (a) reaksiyon öncesi, (b) 

11,2 ng mL
-1 

ve (c) 44,8 ng mL
-1 

Fe(II) ile reaksiyon sonrası reflektans spektrumları 
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4.2. DEĞĠġKENLERĠN ETKĠSĠ 

4.2.1. pH Etkisi 

4.2.1.1. Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II) Kompleksi Üzerine pH Etkisi 

Reaksiyon üzerine pH etkisini araĢtırmak için yapılan bölüm 3.3.4.1'deki denemeler 

sonucunda elde edilen grafikten (ġekil 4.4) pH=10'da maksimum reflektans sinyali elde 

edildi. Daha düĢük ve daha yüksek pH değerlerinde Amberlit XAD-1180/TAN-Cd(II) 

kompleksinin reflektans sinyalinin azaldığı gözlendi.  
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ġekil 4.4: Reaksiyon üzerine pH etkisi; 56,2 ng mL
-1

 Cd(II) ile oda sıcaklığında 10 dakika,                   

λ=578,7 nm 

 

4.2.1,2. Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI) Kompleksi Üzerine pH Etkisi 

Amberlit XAD-1180/PF algılayıcı sistemine bölüm 3.3.4.1'deki iĢlemler uygulanarak 

farklı pH'lardaki yüzde reflektans değiĢimleri incelendi. Cr(III) ve Cr(VI)'nın aynı 

miktarlarda (5,2 ng mL
-1
) yapılan denemelerinde, Ģekil 4.5'deki çizilen grafikten Cr(VI) 

reaksiyonu için en uygun pH'ın 3 olduğu tespit edildi. Cr(III)'ün ise aynı reaksiyon 

Ģartlarında reflektans sinyalinin zayıf ya da sinyal vermediği görüldü. Deneysel 

çalıĢmalar pH=3'de gerçekleĢtirildi. 
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ġekil 4.5: Reaksiyon üzerine pH etkisi; 5,2 ng mL
-1

 Cr(VI) ve Cr(III), 100 ºC'de 10 dakika,                             

λ=566 nm 

 

PF ile Cr(VI) sulu fazda yüzey aktif (CTAB) varlığında üçlü kompleks oluĢturmaktadır. 

Üçlü kompleksin (PF:Cr(VI):CTAB=1:2:2) absorbansı PF:Cr(VI) kompleksinin 

absorbansından yüksektir. Katı faz üzerinde yani Amberlit XAD-1180/PF algılayıcı 

sisteminde, Cr(VI) iyonları aynı davranıĢı göstermiĢtir. Bu nedenle reaksiyonda 

kullanılacak CTAB deriĢimi çok önemlidir. Yeterli CTAB deriĢiminin tespiti için farklı 

deriĢimlerde, 0,6310
-4 

mol L
-1

-5,010
-4 

mol L
-1

 CTAB çözeltisi 5,2 ng mL
-1 

Cr(VI) ile 

pH=3'de 0,150 g algılayıcı reçine ile 100 ºC su banyosunda 10 dakika çalkalandı ve 

reflektansları ölçüldü. CTAB deriĢimi ile yüzde reflektanslar arasında çizilen grafikten 

(ġekil 4.6) optimum CTAB deriĢimi tespit edildi. 

 

 

 

 



47 

 

 

 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

CTAB Derisimi x10
4

 mol L
-1

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

R
ef

le
k

ta
n

s 
(%

)

 

ġekil 4.6: CTAB deriĢiminin etkisi; 5.010
-5

 mol L
-1

 PF 10 dakika, 4.16 ng mL
-1

 Cr(VI), pH=3, 

100 ºC'de 10 dakika, λ=566 nm 

 

4.2.1,3. Diaion HP-20SS/Br-PADAP-Fe(II) Kompleksi Üzerine pH Etkisi 

Diaion HP-20SS/Br-PADAP algılayıcısı ile pH=3-7 aralığında yapılan Fe(II) ve Fe(III) 

denemeleri sonucunda reaksiyon için en uygun pH’ın 5 olduğu tespit edildi. 712.3 nm 

dalga boyunda reflektans ölçümleri alındı (ġekil 4.7).  
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ġekil 4.7: Reaksiyon üzerine pH etkisi; 28 ng mL
-1

 Fe(II) ve Fe(III) ile 100 ºC'de 5 dakika, 

λ=712,3 nm 

 

4.2.2. Ligand DeriĢimi Etkisi 

Bölüm 3.3.4.2'de belirtilen optimum ligand deriĢim tayin iĢlemlerinde anlatıldığı gibi 

çalıĢıldı. Her algılayıcı için 0,5 g reçine kullanıldı. 

4.2.2.1. TAN Derişimi Etkisi 

ġekil 4.8'de görüldüğü gibi immobilizasyon için kullanılan TAN deriĢimi artıkça 

reflektans sinyali 1,010
-4

 mol L
-1'

e kadar artmakta daha yüksek TAN deriĢiminde ise 

hemen hemen sabit kalmaktadır. Çizilen grafikten en uygun TAN deriĢiminin 1,010
-4

 

mol L
-1

 olduğu tespit edildi.  



49 

 

 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

TAN Derisimi x10
 4

 mol L
-1

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

R
ef

le
k

ta
n

s 
(%

)

 

ġekil 4.8: Amberlit XAD-1180 reçinesinin 10 dakika ligand immobilizasyonunda ligand 

deriĢiminin etkisi; oda sıcaklığında 10 dakika, 45 ng mL
-1

 Cd(II), pH=10, λ=578,7 nm 

 

4.2.2.2. PF Derişimi Etkisi 

ġekil 4.9'da görüldüğü gibi PF deriĢiminin artmasına bağlı olarak reflektans sinyali 

4,010
-5 

mol L
-1

'e kadar artmakta ve 4,010
-5

-5,010
-5

 mol L
-1

 arasında sabit kalmakla 

birlikte daha yüksek PF deriĢimlerinde reflektans değerlerinde kademeli olarak düĢme 

gözlenmektedir. Denemelerde 0,5 g Amberlit XAD-1180 reçinesi için 5,010
-5 

mol L
-1

 

PF kullanımının uygun olduğuna karar verildi. 
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ġekil 4.9: Amberlit XAD-1180 reçinesinin 10 dakika ligand immobilizasyonunda ligand 

deriĢiminin etkisi; 100
 
ºC'de 10 dakika, 5,2 ng mL

-1
 Cr(VI), pH=3, λ=566 nm 

 

4.2.2.3. Br-PADAP Derişimi Etkisi 

ġekil 4.10'da gösterilen grafikten Fe(II) tayininde kullanılacak olan Diaion HP 20 SS-

Br-PADAP algılayıcı sisteminin hazırlanmasında uygun Br-PADAP deriĢiminin 

5,010
-5 

mol L
-1

 olduğu tespit edildi.  
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ġekil 4.10: Diaion HP 20 SS reçinesinin 10 dakika ligand immobilizasyonunda ligand                    

deriĢiminin etkisi, 100 ºC'de 5 dakika, 28 ng mL
-1

 Fe(II), pH=5, λ=712,3 nm 

   

4.2.3. Sensörler Ġçin Reçine Seçimi 

Polimer malzemeler sadece katı faz olarak değil, aynı zamanda sensör performansı 

üzerine de etkilidir. Özellikle sensörün seçicicilik, cevap süresi ve iyonların polimer 

içine diffüzyonu üzerine etkili olduğu bulunmuĢtur. Bundan dolayı sensör 

uygulamalarında destek madde seçimi önemlidir. Metal iyon sensör uygulamalarında 

hidrofilik destek polimerleri tercih edilmekle birlikte diğer destek maddeleri de 

kullanılmaktadır [1]. 

4.2.3.1. Cd(II) Tayini İçin Reçine Seçimi 

Bölüm 3.3.4.3'deki farklı reçineler ile yapılan çalıĢmalar sonucunda en iyi performansı 

yani reflektans sinyalini veren reçinenin araĢtırılması yapıldı. Deneyler sonunda 

Amberlit XAD-1180 polimerinin uygun olduğu belirlendi. Tüm reçineler ile hazırlanan 

algılayıcı sistemlerde 45 ng mL
-1

 Cd(II) kullanıldı (ġekil 4.11). 
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ġekil 4.11: TAN adsorpsiyonunda kullanılan farklı reçinelerin reflektans spektrumları,    

1,010
-4 

mol L
-1

 TAN 5 dakika, 56,2 ng mL
-1

 Cd(II), pH=10, oda sıcaklığında 10 dakika,         

λ=578.7 nm (a) Amberlit XAD-7 (b) Amberlit XAD-16 (c) Diaion HP-2MG (d) Diaion-HP 

20SS (e) Amberlit XAD-1180 

 

4.2.3.2. Cr(VI) Tayini İçin Reçine Seçimi 

Bölüm 3.3.4.3'deki reçine seçim iĢlemleri sonunda, 5,010
-5 

mol L
-1

 PF ligandının 0,5 g 

farklı cinslerde reçineler ile adsorpsiyonu sonrası immobilize olmuĢ reçineler 5,2        

ng mL
-1

 Cr(VI) ile reaksiyona sokuldu. Cr(VI)'nın farklı reçineler ile verdiği reflektans 

spektrumları incelendi (ġekil 4.12). En yüksek spektrumu veren Amberlit XAD-

1180/PF algılayıcı sistemi tercih edildi.  
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ġekil 4.12: PF adsorpsiyonunda kullanılan farklı reçinelerin reflektans spektrumları, 5,010
-5 

mol L
-1

 PF 10 dakika, 2,510
-4 

mol L
-1

 CTAB, 5,2 ng mL
-1

 Cr(VI), pH=3'de, 100 ºC'de 10 

dakika, λ=566 nm; (a) Amberlit XAD-7 (b) Amberlit XAD-16 (c) Diaion HP-2MG (d) Diaion 

HP-20SS (e) Amberlit XAD-1180  

 

4.2.3.3. Fe(II) Tayini İçin Reçine Seçimi 

Bölüm 3.3.4.3'deki beĢ farklı reçine ile yapılan çalıĢmalar sonucunda en iyi reflektans 

spektrumunu veren reçinenin bu yöntem için Diaion HP-20SS olduğu tespit edildi. Tüm 

reçinelerle oluĢturulan algılayıcı sistemlerde 28 ng mL
-1

 Fe(II) kullanıldı (ġekil 4.13). 
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ġekil 4.13: Br-PADAP adsorpsiyonunda kullanılan farklı reçinelerin reflektans spektrumları, 

5,010
-5

 mol L
-1

 Br-PADAP 5 dakika, 28 ng mL
-1

 Fe(II), pH=5, 100 ºC'de 5 dakika, λ=712,3 

nm (a) Amberlit XAD-7, (b) Amberlit XAD-16, (c) Diaion HP-2MG, (d) Amberlit XAD-1180, 

(f) Diaion HP-20SS  

 

4.2.4. Ligandların Adsorpsiyon Süresi 

Algılayıcı olarak kullanılacak reaktiflerin polimer katı yüzeylere adsorpsiyon süresi 

sensörün cevap süresi ve tayin sınırları üzerinde etkilidir. Bundan dolayı araĢtırılması 

gereken önemli parametrelerden biridir. Denemelerde bölüm 3.3.4.4'deki iĢlemler 

uygulandı.  

4.2.4.1. TAN Adsorpsiyon Süresinin Etkisi 

Amberlit XAD-1180-TAN algılayıcı sisteminin hazırlamada TAN adsorpsiyonu 

incelendi. Denemeler sonunda TAN'ın reçine üzerine adsorpsiyon süresinin kısa olduğu 

ve 5 dakikanın maksimum adsorpsiyon için yeterli olduğu sonucuna ulaĢıldı (ġekil 

4.14). 
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ġekil 4.14: Amberlit XAD-1180'in 1,010
-4

 mol L
-1

 TAN ile immobilizasyon süresi; 45 ng mL
-1

 

Cd(II) ile oda sıcaklığında 10 dakika, pH=10, λ=578,7 nm 

 

4.2.4.2. PF Adsorpsiyon Süresinin Etkisi 

Amberlit XAD-1180 reçinesinin PF ile immobilizasyonunda en uygun adsorpsiyon 

süresinin 10 dakika olduğu tespit edildi (ġekil 4.15).  
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ġekil 4.15: Amberlit XAD-1180'in 5,010
-5

 mol L
-1

 PF ile immobilizasyon süresi; 5,2 ng mL
-1

 

Cr(VI), pH=3, 100 ºC'de 10 dakika, λ=566 nm 

 

4.2.4.3. Br-PADAP Adsorpsiyon Süresinin Etkisi 

Diaion HP-20SS üzerine Br-PADAP adsorpsiyonu için Ģekil 4.16'da görüldüğü gibi 5 

dakikanın adsorpsiyon için yeterli olduğu bulundu. 
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ġekil 4.16: Diaion HP 20-SS’in 5,010
-5

 mol L
-1

 Br-PADAP ile immobilizasyon süresi;               

28 ng mL
-1

 Fe(II), pH=5, 100 ºC'de 5 dakika, λ=712,3 nm 

 

4.2.5. Sensörlerin Cevap Süresi 

4.2.5.1. Cd(II) Sensörünün Cevap Süresi 

Algılayıcı sisteme bölüm 3.3.4.5'deki iĢlemler uygulanıp, iki farklı deriĢimde               

45 ng mL
-1

 ve 90 ng mL
-1 
Cd(II) çözeltisi kullanılarak Cd(II) iyonlarının maksimum 

cevap süresi araĢtırıldı. λ=578,7 nm'deki yüzde reflektanslar ile cevap süresi arasında 

grafik çizildi (ġekil 4.17). DüĢük deriĢimde reaksiyon süresi arttıkça reflektans 

sinyalinin arttığı 3 dakika sonunda ise sabit kaldığı gözlenirken, yüksek Cd(II) 

deriĢiminde sensörün cevap süresinin 10 dakika olduğu görüldü. Bundan dolayı yüksek 

Cd(II) deriĢimlerinde TAN-Cd(II) kompleks oluĢumunu garanti etmek için cevap süresi 

olarak10 dakika seçildi.  
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ġekil 4.17: Sensörün cevap süresi; ●: 45 ng mL
-1

 ■: 90 ng mL
-1

 Cd(II), 1,010
-4

 mol L
-1

 TAN,  

5 dakika, oda sıcaklığı, pH=10, λ=578,7 nm 

 

4.2.5.2. Cr(VI) Sensörünün Cevap Süresi 

Bölüm 3.3.4.5'deki iĢlemler ile algılayıcı sistemin cevap süresi tespitinde iki farklı  

(8,32 ng mL
-1 

ve 5,20 ng mL
-1

) deriĢimde Cr(VI) kullanıldı. ġekil 4.18'deki grafikten 

anlaĢıldığı gibi reaksiyon süresi arttıkça yüzde reflektans artmakta belli bir süre sonunda 

çalıĢılan her iki deriĢim için sabit kaldığı görülmektedir. Grafikten Cr(VI) tayini 

çalıĢmalarında kullanılacak optimum cevap süresi 10 dakika olarak seçildi. 
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ġekil 4.18: Sensörün cevap süresi, ■: 8,32 ng mL
-1
ve ●: 5,2 ng mL

-1
 Cr(VI), 2,510

-4 
mol L

-1
 

CTAB, 5,010
-5 

mol L
-1

 PF 10 dakika, 100 ºC, pH=3, λ=566 nm 

 

4.2.5.3. Fe(II) Sensörünün Cevap Süresi 

Diaion HP 20-SS/Br-PADAP-Fe(II) kompleksinin 3.3.4.5'deki cevap süresi tespitinde 

iki farklı (28 ng mL
-1

 ve 44,8 ng mL
-1

) deriĢimde Fe(II) çözeltisi kullanıldı. ġekil 

4.19'da çizilen grafikte görüldüğü gibi farklı Fe(II) deriĢimlerinde sensörün maksimum 

cevap süresinin 5 dakika olduğu ve bu süre sonunda her iki deriĢimde de sensörün 

reflektansının sabit kaldığı gözlendi. Bundan dolayı Fe(II) tayininde 5 dakika cevap 

süresinin farklı deriĢimler için yeterli olduğu bulundu. Sensör uygulamalarında 5 dakika 

cevap süresi optimum olarak kullanıldı. 
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ġekil 4.19: Sensörün cevap süresi, ■: 44,8 ng mL
-1 
Fe(II) ●: 28 ng mL

-1 
Fe(II), 5,010

-5 
mol L

-1
 

Br-PADAP, 5 dakika, 100 ºC, pH=5, λ=712,3 nm 

 

4.2.6. Optik Sensörlerin Ömrü 

Algılayıcı sistemler hazırlandıktan sonra su içinde; 7 gün süre ıĢık alması engellenerek 

karanlıkta, 25 ºC sıcaklıkta saklandığında (Bölüm 3.3.4.6) 45 ng mL
-1

 Cd(II) ve 3 gün 

süre 5,2 ng mL
-1

 Cr(VI), 28 ng mL
-1

 Fe(II) ile verdiği yüzde reflektanslarda önemli bir 

değiĢim gözlenmedi.  

 

Böylece Amberlit XAD-1180/TAN algılayıcı sistem 7 gün süre ile Amberlit XAD-

1180/PF ve Diaion HP-20SS/Br-PADAP ise 3 gün süre distile su içinde saklanarak 

kullanılabileceği bulundu.  

 

Sonuç olarak hazırlanan algılayıcı sistemlerin belirtilen sürelerde, oda sıcaklığında, 

kapalı, ıslak olarak ve karanlıkta saklanmaları halinde sensörlerin performanslarında 

önemli bir değiĢiklik olmadığı bulundu.  
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4.2.7. Fiber Optik Kimyasal Sensörlerin Rejenerasyonu Ve Yeniden 

Kullanılabilirliği 

Amberlit XAD 1180/TAN-Cd(II) kompleksinin rejenerasyonunda bölüm 3.3.4.7'deki 

iĢlemler uygulandı. Algılayıcı sistemin 1,0 mol L
-1

 HNO3
'
nin 2 mL'si ile 15 dakika 

rejenerasyonunun uygun olduğu bulundu. Tek bir Amberlit XAD-1180-TAN algılayıcı 

sistemi kullanılarak ardıĢık rejenerasyon iĢlemleri sonrasında algılayıcının 3 kez 

kullanılabileceği görüldü. Tayinlerde doğru ve kesin sonuçlar elde edebilmek için tek 

kullanımın uygun olacağı sonucuna varıldı. 

 

Bölüm 3.3.4.7'deki denemeleri ayrıca Cr(VI) ve Fe(II) sensörlerine uygulandı. Hem 

HCl (1,0×10
-1

-1,0 mol L
-1

) hem de HNO3 (1,0×10
-1

-1,0 mol L
-1
) ile yapılan 

rejenerasyon iĢlemlerinde Cr(VI) ve Fe(II) iyonlarının polimer yüzeylerden kantitatif 

olarak elüe edilemediği bulundu. Dolayısıyla araĢtırılan sensör sistemlerin tek 

kullanımlıktır. 

4.2.8. Sensörlerin Analitik Parametreleri 

Sistem optimize edildikten sonra bölüm 3.3.4.8'deki iĢlemler uygulanıp yöntemlerin 

analitik parametreleri değerlendirildi. Kalibrasyon grafikleri Ģekil 4.20, Ģekil 4.21 ve 

Ģekil 4.22'deki grafiklerde ve elde edilen analitik parametreler Tablo 4.1'de gösterildi.  

 

         Tablo 4.1: Cd(II), Cr(VI) ve Fe(II) tayininde analitik parametreler (n=5) 

Yöntem LineerAralık 

(ng mL
-1

) 

Doğru 

Denklemi 

Korelasyon 

Katsayısı 

%  

RSD 

LOD 

(ng mL
-1

) 

TAN-Cd(II)
 11,24-112,4 R=0,183C+3,07 r=0,9941 0,82 7,22 

PF-Cr(VI)
 2,08-10,4 R=1,583C+6,52 r=0,9966 1,5 1,47 

Br-PADAP-Fe(II)
 5,6-56 R=0,473C+4,32 r=0,9968 0,1 4,39 
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Y = 0.183342 * X + 3.07273

R-squared = 0.994116

 

ġekil 4.20: Cd(II) çalıĢma eğrisi (Lineer aralik 11,24 ng mL
-1

-112,4 ng mL
-1

), 1,010
-4

 mol L
-1

 

TAN 5 dakika, oda sıcaklığında 10 dakika, pH=10, λ=578,7 nm 
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Y = 1,58276 * X + 6,51966

R-squared = 0,9966

 

ġekil 4.21: Cr(VI) çalıĢma eğrisi (Lineer aralık 2,08 ng mL
-1

-10,4 ng mL
-1

); 

5,010
-5

 mol L
-1

 PF 10 dakika, 2,510
-4

 mol L
-1

 CTAB, 100 ºC'de 10 dakika, pH=3,  

λ=566 nm 
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Y = 0,472945 * X + 4,32563

R-squared = 0,9968

 

ġekil 4.22: Fe(II) çalıĢma eğrisi (Lineer aralık 5,6 ng mL
-1
–56 ng mL

-1
), 5,010

-5 
mol L

-1
       

Br-PADAP 5 dakika, 100 ºC'de 5 dakika, pH=5, λ=712,3 nm 

4.3. GĠRĠġĠM YAPAN ĠYONLARIN ETKĠSĠ 

Sensörlerin en önemli özelliklerinden birisi seçimliliktir. Bu amaçla sensör sistemler 

üzerine giriĢim yapan iyonlar araĢtırıldı. Sonuçlar toresans limitleri ve yüzde bağıl hata 

olarak verildi.  

 

Yüzde Bağıl Hata:(Tayin edilen metal sonucu-interfere edici iyon sonucu)/Tayin 

edilen metal sonucu)100 



64 

 

 

 

4.3.1 Cd(II) Tayini Üzerine GiriĢim Yapan Ġyonların Etkisi 

Deneyler optimum deney koĢullarında 45 ng mL
-1

 Cd(II) çözeltisi kullanılarak 

gerçekleĢtirildi. Metal iyonlarının tolerans limitleri tablo 4.2'de listelendi. 

 
Tablo 4.2: Cd(II)'nin analizinde giriĢim yapan iyonların etkileri 

Metal iyonları 
Tolerans sınırı 

(ng mL
-1

) 
Bağıl Hata (%) 

Cd(II) 45 - 

Pb(II) 270 -5 

Al(III) 360 +5 

Mg(II) 360 +4 

Cr(VI) 225 +4 

Ca(II) 225 +2 

Fe(III) 45 -4 

a
Ni(II) 90 -3 

a
Co(II) 45 -2 

b
Cu(II) 45 -2 

c
Mn(II) 180 -4 

Zn(II)
 

11,3 +4 

PO4
3- 

135 -2 

NO3
-
 225 -4 

SO4
2- 

225 +2 

a: 1,010-1 mol L-1 EDTA 0,5 mL b: % 0,1 Hidroksilamin hidroklorür 1,5 mL c: % 0,01 HDTA 0,5 mL maskeleme ajanı olarak 
kullanıldı.  

 

4.3.2. Cr(VI) Tayini Üzerine GiriĢim Yapan Ġyonların Etkisi 

Denemelerde 4,2 ng mL
-1 

Cr(VI) çözeltisi kullanıldı. Tablo 4.3'de giriĢim yapan metal 

iyonlarının tolerans limitleri gösterildi. 
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Tablo 4.3: Cr(VI)'nın analizinde giriĢim yapan iyonların etkileri 

Ġyonlar 
Tolerans sınırı 

(ng mL
-1

) 
Bağıl Hata (%) 

Cr(VI) 4,2 - 

Cr(III) 84 +3 

Mn(II) 84 +5 

Cd(II) 84 +5 

Zn(II) 105 -2 

Al(III) 210 -1 

Mg(II) 210 -2 

Co(II) 210 +4 

Ni(II) 210 +5 

Ca(II) 105 +1 

Cu(II) 42 -2 

Pb(II) 105 +1 

PO4
3- 

21 -4 

NO3
-
 21 0 

Cl
- 

21 -2 

SO4
2- 

12.6 +5 

 

4.3.3. Fe(II) Tayini Üzerine GiriĢim Yapan Ġyonların Etkisi 

Denemelerde 28 ng mL
-1 
Fe(II) içeren çözelti kullanıldı. GiriĢim yapan iyonların 

tolerans limitleri tablo 4.4'de gösterildi. 
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Tablo 4.4: Fe(II)'nin analizinde giriĢim yapan iyonların etkileri 

Ġyonlar 
Tolerans sınırı 

(ng mL
-1

) 
Bağıl Hata (%) 

Fe(II) 28 - 

a
Fe(III) 560 -5 

b
Cr(VI)

 
140 +1 

Cd(II) 2800 +4 

Mn(II) 280 +4 

Zn(II) 2800 +3 

Al(III) 280 +5 

Mg(II) 280 -1 

c
Co(II) 28 -3 

d
Ni(II) 28 +5 

Ca(II) 280 -3 

e
Cu(II) 140 +3 

Pb(II) 280 +2 

PO4
3-

 560 +3 

NO3
- 

224 -4 

SO4
2- 

140 -2 

 

a: 2,510-1 mol L-1 EDTA 2 mL b: % 0,01 HDTA 1 mL c: % 0,01 HDTA 0,5 mL d: 1,5 mL 1,010-1 mol L-1 EDTA  

e: 5,010-3 mol L-1 Askorbik Asit 1 mL+1,010-1 mol L-1 EDTA 1,5 mL maskeleme ajanı olarak kullanıldı. 

 

4.4. ANALĠTĠK UYGULAMALAR 

GeliĢtirilen sensör sistemleri çeĢme ve içme suyuna uygulandı. Sonuçlar tablo 4.5-4.7'de 

gösterildi. 
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Tablo 4.5: Amberlit XAD-1180/TAN-Cd Sensörünün Analitik Uygulamaları 

Örnek Eklenen 

(ng mL
-1

) 

Bulunan 

(ng mL
-1

) 

Kazanım 

(%) 

ÇeĢme suyu - 
a
28 

a
56 

- 

44,24 

90 

- 

158 

160 

Ġçme suyu - 
a
28 

a
56 

<LOD 

27,80 

56,70 

- 

99 

101 

                       a: 1,010-3 mol L-1 EDTA'dan 1 mL 

 

 

Tablo 4.6: Amberlit XAD-1180/PF-Cr(VI) Sensörünün Analitik Uygulamaları 

Örnek Eklenen 

(ng mL
-1

) 

Bulunan 

(ng mL
-1

) 

Kazanım 

(%) 

ÇeĢme suyu - 
b
5,20 

b
10,40 

<LOD 

5,30 

10,50 

- 

102 

101 

Ġçme suyu - 

5,20 

10,40 

<LOD 

5,20 

10,20 

- 

100 

98 

                       b:1,010-2 mol L-1 EDTA'dan 0,5 mL 

 

 

Tablo 4.7: Diaion HP 20SS/Br-PADAP-Fe(II) Sensörünün Analitik Uygulamaları 

Örnek Eklenen 

(ng mL
-1

) 

Bulunan 

(ng mL
-1

) 

Kazanım 

(%) 

ÇeĢme suyu - 
c
14 

c
28 

<LOD 

14,30 

28,39 

- 

102 

101 

Ġçme suyu - 

14 

28 

<LOD 

14,10 

28,20 

- 

101 

101 

c: 0,1 mol L- 1 EDTA'dan 2 mL 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Eser elementlerin çevresel ve biyolojik örneklerde tayinleri ile ilgili literatürlerde çok 

çeĢitli teknikler bulunmaktadır. Eser elementlerin tayininde genel olarak atomik 

absorpsiyon spektroskopisi (AAS), indüktif eĢleĢmeli plazma-atomik emisyon 

spektroskopisi (ICP-AES), indüktif eĢleĢmeli plazma-kütle spektroskopisi (ICP-MS) 

ultraviyole-görünür bölge spektroskopisi gibi klasik enstrümental yöntemler 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerde aletten alete ve elementten elemente değiĢen bir çok 

problem vardır. Ayrıca bu enstrümental yöntemler pahalıdır. Kullanıcının yeterli bilgi 

ve beceriye sahip olması gerekir. Sadece laboratuar ortamında kullanılabilir ve 

metallerin yerinde analizleri için pek uygun değildir. Bunun için son yıllarda daha ucuz, 

hızlı portatif analitik tekniklere ihtiyaç vardır.  

 

Son yıllarda ağır metallerin tayini için optik kimyasal sensörlerin hazırlanması ve 

kullanılması artmıĢtır. Çünkü optik sensörlerin hazırlanması oldukça kolay ve ucuzdur. 

Fiber optik kimyasal sensörler (FOCs), taĢıyıcı katı faz üzerine immobilize edilmiĢ 

duyarlı indikatör boyanın, analit varlığında renk değiĢtirmesi ya da optik özelliklerinin 

değiĢmesi ve bu değiĢimin bir fiber optik yardımıyla bilinen klasik yöntemlerle 

(absorbans, floresans, kemilüminesans ve reflektans) ölçülmesi esasına dayanır [1, 14, 

28-43]. Optik sensörlerin temel özellikleri, tüm kimyasal analiz yöntemlerinde olduğu 

gibi seçimlilik, geniĢ dinamik aralık, duyarlılık, yeniden kullanılabilirlik ve cevap 

süresidir [1, 14, 28-43]. 

 

GeliĢtirdiğimiz reflektans sensörleri literatürde mevcut olan Cd(II) [14, 46, 47, 48, 50, 

55, 56, 65], Cr(VI) [67, 68, 69] ve Fe(II) [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78] kimyasal 

sensörleriyle kıyaslandığı zaman lineer aralık, duyarlılık ve cevap süresi yönünden 

onlara önemli bir üstünlük sağladıkları görülmektedir (Tablo 2.1). Ayrıca sensör 

uygulamalarında kullanılan reaktiflerin polimer matriksler üzerine adsorpsiyon 

sürelerinin çok kısa (5 ve 10 dakika) olması geliĢtirilen sensörler için bir avantajdır.  
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GeliĢtirdiğimiz sensörlerin rejenerasyonları ve yeniden kullanılabilirliğinin Amberlit 

XAD-1180/TAN algılayıcı sistemi dıĢında mümkün olmadığı tespit edilmiĢtir. Amberlit 

XAD-1180/PF ve Diaion HP-20SS/Br-PADAP algılayıcı sistemleri çeĢitli asitler 

kullanılarak rejenere edilmeye çalıĢıldı. Ancak rejenerasyon iĢlemlerinde Cr(VI) ve 

Fe(II) iyonlarının polimer yüzeylerden kantitatif olarak elüe edilemediği bulundu. Bu 

özellikler sensörlerin dezavantajlarıdır. Cd(II) tayini için geliĢtirilen Amberlit XAD-

1180/TAN algılayıcı sistemi 1,010
-1 

mol L
-1

 HNO3 ile ardıĢık rejenerasyon 

iĢlemlerinden sonra algılayıcının 3 kez kullanılabileceği bulundu. Ancak tayinlerde 

doğru ve kesin sonuçlar elde edebilmek için tek kullanımın uygun olacağı sonucuna 

varıldı. Dolayısıyla geliĢtirilen iki sensör sisteminin tek kullanımlık olduğu görüldü.  

 

Yerinde ölçümlerde ya da saha çalıĢmalarında sürekli ölçüm yapabilen sistemlerin 

(algılayıcı) önemi oldukça büyük olmasına karĢın, pek çok kimyasal problemlerin 

çözümünde sadece bir kez ölçüm yapan sistemler de oldukça önem arz etmektedir. [1, 

14, 28-44]. 

 

Sensör uygulamalarında indikatör boyalar ve reaktifler çoğunlukla immobilize formda 

kullanılır [1]. Polimerler indikatör boyaların sadece üzerine tutturulduğu (immobilize) 

katı destek olarak rol almazlar. Polimer materyalin seçiminin sensör performansı 

üzerine etkili olduğu bildirilmektedir. ÇalıĢmalarımızda görüldüğü gibi katı destek fazı 

olarak XAD tipi reçineleri istenen özellikleri taĢırlar, çünkü bunların porozite, düzgün 

gözenek boyutu dağılımı, yüksüz pek çok bileĢiğin tutulması için yüksek yüzey alanı ve 

yüksek soğurma yeteneği vb. olumlu fiziksel özellikleri vardır. Bu özelliklerinden ötürü 

bu reçineler, gerek kelatlayıcı ligandların gerekse metal komplekslerinin 

immobilizasyonu amacıyla kullanılırlar [102, 103]. Ġyon algılama (sensör) için 

genellikle XAD tipi hidrofilik destekler tercih edilmekle birlikte diğer destek 

polimerleri de kullanılmaktadır. ÇalıĢmalardan görüldüğü gibi TAN/Cd(II) ve 

PF/Cr(VI) sensör uygulamalarında en iyi performans Amberlit XAD-1180 reçinesi 

destek maddesi olarak kullanıldığında ulaĢılmıĢken, Fe(II)/Br-PADAP sensör 

sisteminde Diaion HP-20SS reçinesi ile en yüksek performansa ulaĢılmıĢtır.  

 

GeliĢtirilen tayin yöntemleri çeĢme suyu ve içme suyu örneklerine uygulandı ve 

sonuçlar; tablo 4.5, tablo 4.6 ve tablo 4.7'de gösterildi. Tablo 4.5-4.7'de görüldüğü gibi 
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Cd(II) tayininde kullanılan sistemin çeĢme suyu uygulamalarında matriks etkisi 

nedeniyle 1,010
-3 

mol L
-1

 EDTA'nın 1 mL'si yanında bile Cd(II) kazanımının % 158-

160, Cr(VI) kazanımı; 1,010
-2

 mol L
-1 
EDTA'nın 0,5 mL'si yanında % 101-102 ve 

Fe(II) kazanımı; 1,010
-1 

mol L
-1

 EDTA'nın 2 mL'si yanında % 101-102 olduğu 

görüldü. Öteyandan içme suyu uygulamalarında ise üç sensör sisteminin kazanımların 

% 98-101 arasında olduğu kantitatif olarak bulundu. Ġçme suyu uygulamalarında sadece 

Cd(II) tayininde 1,010
-3 

mol L
-1 
EDTA'nın 1 mL'si kullanıldı.  

 

Sonuç olarak matriks etkisi nedeniyle geliĢtirilen Cd(II) sensör sisteminin (Amberlit 

XAD-1180/TAN) kompleks matrikslerdeki kantitatif tayinler için uygun olmadığı, 

nispeten daha az giriĢim yapan iyon içeren örneklerde EDTA yanında tayin 

yapılabileceği, Cr(VI) ve Fe(II) tayini için geliĢtirilen sistemlerin ise kantitatif tayinler 

için uygun olduğu ve kullanılabileceği sonucuna varıldı.  

 

GeliĢtirilen Cd(II) sensörü seçimli olmamakla birlikte Cr(VI) ve Fe(II) için geliĢtirilen 

sensör sistemleri seçimli olup aynı zamanda Cr(VI)/Cr(III) ve Fe(II)/Fe(III) türlemesi 

için uygun olduğu düĢünülmektedir.   
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